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P5 

PREFAZIONE 


Questo libro vuol essere una breve storia delle dottrine 
e delle scoperte fisiche, ad uso di chi si diletta della 
scienza e della scienza conosce i principii : ma non un 
seguito di date e di fatti o una esposizione di biografie . 
Ridurre in poco la storia della disciplina più vasta e 
più importante della cultura moderna, senza tacere delle 
varie condizioni in oui quella si svolse, mi ha obbligato 
a molte omissioni, per quanto non ignorassi quel giu¬ 
dizio di Cesare Cantù: « un riassunto storico è più 
« fossilmente censurato per ciò che omise, che non appro- 
« vato per ciò che contiene ». Dirò soltanto, che ove si 
giudichi esigua la parte assegnata al sec. XIX, nel quale, 
in fondo, si giunse alla maggior parte delle nostre cogni¬ 
zioni, si voglia riflettere che un più ampio sviluppo mi 
avrebbe condotto a ripetere dò che si trova in ogni trat¬ 
tato di fisica, e in una quantità di libri di volgarizzazione. 

U lettore che sa, noterà qualche giudizio e svolgi¬ 
mento alquanto diversi da quelli che sono in altre opere . 
Qui non potevo entrare in diffuse discussioni ; e, senza 
ripetere Vosservazione di due storid della scienza, André 
Lalande ed Augusto Heller, che manca fin 9 ora una vera 
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e propria storia della fisica, posso assicurare , che se 
ho talvolta creduto di non seguire autori riputati, fu 
dopo accurato esame ; perchè da molti anni vado racco¬ 
gliendo materiali storici ai quali spero di dare, un giorno, 
una forma organica. Bevo aggiungere , che quando non 
mi fu possibile controllare , mi riferii ad altri; e le 
citazioni, o mi appartengono o furono da me sempre 
verificate. 

È amebe inutile dire , che mi sono limitato, nè potevo 
fare in modo diverso , agli elementi della scienza. 

Un ringraziamento devo al mio buon amico e collega 
prof. Emilio Ramò aldi, che mi fu largo di aiuto nella 
interpretazione e critica di antichi testi. 

Kinaldo Pitoni. 
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CAPITOLO I. 


La fisica nell’antichità. 

(Dai primordi a Democrito). 


1. Le prime cognizioni acquistate dall’uomo furono 
in qualche modo istintive e si svolsero intorno a 
fenomeni, che hanno relazione col soddisfacimento 
dei nostri bisogni. A questo primissimo grado di 
coltura segue la ricerca dei mezzi migliori per utiliz¬ 
zare l’energie brute nella lotta col mondo esterno. 

S’ inventarono i primitivi utensili, capaci di aumen¬ 
tare Peffetto o dirigere convenientemente la forza 
muscolare, che è la sola energia colla quale possiamo 
agire direttamente su quanto ne circonda. E perchè 
l’azione di una forza equivale sempre ad una pressione 
o ad una trazione , l’uomo s’industria ad accrescere 
la pressione esercitata co’ suoi muscoli, adoperando 
strumenti a punta od a taglio, dapprima come armi 
di offesa e di difesa, poi come arnesi atti a modifi¬ 
care la forma delle cose. Il lancio di una pietra, di 
un’arma appuntita o tagliente, 1’ utilizzazione della 
forza elastica del nervo dell’arco per scoccare una 
freccia, il primo uso dell’energia chimica colle freccie 
avvelenate, rappresentano nuovi progressi nell’ac¬ 
quisto delle cognizioni sull’energie del mondo fisico. 
Più tardi l’uomo s’ingegna di migliorare, con una 
trazione conveniente., i mezzi di trasporto della preda 
o della legna che gli serviranno per riscaldarsi, i modi 
per attingere acqua a qualche profondità, eco. 
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La meccanica applicata, nel senso più lato delia 
parola, può dunque dirsi il primo ramo spuntato dal- 
P albero del sapere, appena P intelligenza umana co¬ 
minciò a differenziarsi da quella degPinfimi selvaggi. 
B perchè i fenomeni da osservare erano, qualitativa¬ 
mente almeno, per ogni dove gli stessi e i problemi 
da risolvere erano pure identici, qualunque fosse il 
luogo in cui Puomo si adoperò alla loro soluzione, 
così, per osservazioni ed esperienze collettive, rozze 
ed imperfette, P umanità dovè giungere a possedere do¬ 
vunque lo stesso primo grado di coltura (1) ed a creare 
gli stessi strumenti ; a parte leggiere differenze, cagio¬ 
nate da condizioni esteriori. I modelli dei vari utensili 
si moltiplicarono, e fra le singole varietà furono scelte 
le più convenienti, che subirono ulteriori perfeziona¬ 
menti per essere adattate ai molteplici bisogni : ed in 
tal modo, quasi per filiazione spontanea, guidata dalla 
selezione e dalP adattamento, sorsero e crebbero le 
arti dirette a soddisfare Pesigenza della vita, e più 
tardi quelle che servono ad accrescerne il benessere. 

2. Ma la civiltà propriamente detta nacque soltanto 
allorché Puomo cercò una risposta ad un problema, la 
soluzione del quale non presentava un vantaggio im¬ 
mediato; e ciò non potè avvenire, se non quando esso si 
era già assicurato quanto è necessario a garantire la 
sua esistenza. Allora Puomo era pur giunto ad una 
spiegazione teologica dei fenomeni; aveva animato 
la natura d 7 intelligenze soprannaturali ed erano già 
sorti gPintermediari fra le potenze divine e gli uomini : 
i sacerdoti cioè, ai quali, come dice Aristotile (Mei. I), 
per il loro ufficio superiore era concesso di non far 
niente e così dedicarsi allo studio. Essi iniziano la 
conoscenza voluta; spinti anche dal fatto, che Pac¬ 
quisto di ogni nuovo sapere aumentava il loro ascen¬ 
dente sui fedeli. Qualsivoglia scienza ebbe dunque 
un’origine sacerdotale, e tentò di risolvere in una 
direzione esclusivamente teologica, i problemi che 


(1) Talete osservò che l’ambra strofinata si elettrizzava; 
i selvaggi dell’Orenoco elettrizzavano collo strofinìo i grani 
disseccati di certe piante (Humbodlt: Co sino 8 , i, pag. 151). 
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angustiano anche oggi Fumana intelligenza, perchè 
sono quelli stessi che la tormentarono all’aurora della 
civiltà. 

La prima ipotesi che si sviluppò sul perchè delVuni - 
verso , fu di considerare l’uomo come fine ultimo del¬ 
l’universo intero ed ogni cosa come predestinata alle 
sue necessità ed a’ suoi bisogni. Forse, fu causa di 
questa teoria il fatto, che Fuomo si moltiplicò dap¬ 
prima nelle regioni più adatte alla vita e perciò l’acqua 
del ruscello era pronta a dissetarlo, gli alberi proten¬ 
devano verso di lui i rami carichi di frutta e molti 
animali divenivano sua facile preda. E se ruscello e 
frutta o selvaggina mancavano, ciò era perchè uno 
spirito maligno li nascondeva alla vista o li aveva 
distrutti od allontanati, e si richiedevano quindi 
preghiere atte a placarlo. Gli ultimi raggi di questa 
visione, che nell’uomo primitivo creava un tangibile 
motivo di gratitudine per la divinità, non sono 
ancora del tutto dileguati ; e la storia del suo declinar 
successivo, l’aumentato credito di voci contradittorie, 
dapprima isolate, costituirebbe la storia della scienza 
medesima. Circa l’altro problema del come sia costituito 
Vuniverso e quali potenze vi svolgano la loro azione, 
abbiamo già detto, che nella stessa sua soluzione erano 
le basi della primitiva teologia. Perciò ad ogni pro¬ 
gredire di cognizioni, era naturale, obbligatoria anzi, 
la ricerca di conciliare i nuovi veri coi principii già 
stabiliti: accettarli, se si trovava la conciliazione, e 
negarli o metterli in dubbio fino a che l’accordo non 
fosse stato trovato. 

Questa intima unione fra religione e scienza, o piut¬ 
tosto l’essere stata la religione medesima la scienza 
primitiva, è già accennata come cosa pacifica in Ari¬ 
stotile; a cui nemmeno sfuggì la possibilità di false 
interpretazioni delle antichissime credenze, portate 
specialmente dal desiderio di riconoscere le nuove 
idee nei vecchi od apparenti adombramenti di esse. 
Il mito di Venere, della Dea nata dalla spuma del 
mare e vagante nell’aria su di un carro tirato dalle 
colombe, sposa a Vulcano, il Dio che lavora il ferro 
col fuoco, madre dell’Amore, animatore della terra 
intera, potè anche interpretarsi come il simbolo della 
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sostanza presente nei quattro elementi: acqua, aria, 
fuoco, terra, lasciando ai poeti dissoluti la respon¬ 
sabilità delle favole licenziose intessute intorno alla 
Dea; ma questo rimane un’interpretazione. Anche 
oggi qualche kabbalista ha voluto leggere nei primi 
versetti della Genesi, che Elohim creò l’etere e la so¬ 
stanza ; e l’etere fu dapprima immobile e perciò tene¬ 
broso; ma dopo Egli creò la vibrazione nell’etere e 
fu la luce...; nè mi sembrerà cosa strana, se in pro¬ 
gresso qualche altro kabbalista vorrà trovare nella 
Bibbia la teoria degli elettroni e altro ancora: ma 
ancora saranno soltanto ingegnose interpretazioni. 

3. L’origine ieratica della scienza fece sì, che essa 
fosse dapprima geloso possesso di pochi; fosse una 
dottrina acroamatica, costituita da cognizioni inac¬ 
cessibili alle moltitudini : nelle quali pur dovè crescere, 
o per acquisto diretto, o per inevitabili filtrazioni la 
cognizione della verità. Questo stato di cose si pro¬ 
lungò fino a tempi relativamente prossimi a noi e 
potrebbe servire a spiegare, almeno mi sembra, certi 
apparenti regressi; in questo senso, che alcune opi¬ 
nioni o verità che riscontriamo negli scritti dei filosofi 
antichi appartennero a pochi, e quelle errate che tro¬ 
viamo nei filosofi posteriori sono invece le credenze 
del volgo; dal filosofo ripetute, sia perchè non fosse 
stato iniziato alle dottrine superiori, sia perchè l’espo¬ 
sizione di quest’ultime poteva esporlo alla pubblica 
derisione od a pericolose reazioni della casta sacerdotale. 
Così, ad esempio, possiamo forse, spiegare perchè 
Anassimene affermi che la Terra è un disco e che 
la notte è prodotta dal nascondersi del Sole dietro 
alte montagne (idea egiziana) ; mentre già il suo 
maestro Anassimandro aveva insegnato essere lo 
spazio indefinito, e gli astri apparire e scomparire 
per il loro aggirarsi intorno alla Terra. 

Oltre a questa antitesi fra le cognizioni dei dotti 
o dei sacerdoti e le credenze del volgo, l’origine sa¬ 
cerdotale della scienza limitò in certe razze lo svi¬ 
luppo scientifico?» e questo subì in altre un momento 
di fermata, quando esse si lasciarono perturbare dallo 
spirito delle prime. Se la potenza dei sacerdoti non 
impedì nell’India il fiorire di una filosofia indipendente, 
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questo avvenne nell'Egitto e fra le genti del grande 
ramo semitico, le quali si foggiarono una divinità, 
terribile dominatrice, del cui onnipotente arbitrio 
era manifestazione la natura. Quindi, una casta sacer¬ 
dotale chiusa in una sua organizzazione; posta al 
vertice della società e perciò prepotente; che desi¬ 
gnata a custode d'ogni dottrina, amalgamando le 
cognizioni scientifiche coi dogmi religiosi, doveva 
vedere nell'osservazione e nell'esperienza soltanto 
dei mezzi buoni per indagare quali fossero i voleri 
della gelosa Divinità. A che prò le teorie, la scienza, 
se l'universo appariva come soggetto all'impero di 
un arbitrio superiore? 

Se gli antichi Caldei, popoli del gruppo turanico, 
dalle torri del più lontano Oriente cominciarono a 
notare le vicende degli astri e tennero in onore l'astro¬ 
nomia, quando i semito-kushiti, prima soggetti, vi 
ebbero supremazia, presso di loro la scienza del cielo 
finì col servire a pratiche superstiziose. In queste an¬ 
tiche civiltà, e così pure nella civiltà egiziana, la 
cultura propriamente detta non uscì dall'infanzia. 
L’uomo, schiacciato dalle terribili divinità, o si volse 
al puro benessere materiale o si smarrì negli sforzi per 
avvicinarsi all'Essere Massimo: e le cognizioni acqui¬ 
site o si volsero alle applicazioni utili all'esistenza o 
servirono alle arti magiche, che Caldei ed Egizi propa¬ 
garono poi fin nel mondo greco romano. 

4. Si può anche concedere che i primi metodi di la¬ 
voro, i primi strumenti, le cognizioni rudimentali di 
Babilonia e di Tebe furono trasmesse da questi luoghi, 
per vie non ben conosciute, agli Elleni ; però ben altro 
svolgimento ebbe la ragione umana presso questo 
popolo prediletto agli Dei. La storia delle scienze 
fisiche propriamente dette s'inizia con loro: perchè 
soltanto i Greci seppero sviluppare quel primo germe 
ricevuto dal torpido Oriente, mediante le particolarità 
di critica e di dialettica di cui essi erano meraviglio¬ 
samente dotati. 

Le relazioni fra Grecia ed Oriente sono fuor di 
dubbio, anche se appoggiate a tradizioni vaghe ma 
non improbabili. Si vuole di origine fenicia Talete, 
che sembra però imparasse geometria e fisica in Creta; 
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viaggiano in Egitto e perfino nell 7 India in cerca di 
dottrina Pitagora, Democrito, Platone, il quale ultimo 
attribuisce i principii delle matematiche e dell’astro- 
nomia al Dio egiziano Theut (in Fedro) ; la scienza 
greca si sviluppa sulle coste dell 7 Asia Minore là dove 
la razza ionica si trovava in contatto col mondo orien¬ 
tale ; nel 560 av. 0. il re Psammete apre 1’ Egitto ai 
Greci, e fra i due popoli si stabilisce un vasto com¬ 
mercio e molti greci accorrono ad imparare dottrina 
alle scuole egiziane. 

Se non si vuole ammettere un’origine autonoma ai 
primi strumenti, si conceda pure che la ruota a secchi 
in uso, sembra, dalla più alta antichità in tutta l’Asia 
sia passata nella Grecia, dove ebbe il nome di olytMol 
(da ólytMov secchio); che gli orologi a polvere e ad acqua, 
la bilancia, ecc., siano stati ricevuti dall’Oriente ; che 
dagli Egiziani i Greci abbiano imparato l’obliquità 
dell’eclittica e preso la divisione del tempo; che i 
Fenici abbiano insegnato loro a servirsi della pic¬ 
cola Orsa nella navigazione... Ma, ripetiamo, se le 
dottrine edeniche, teoriche e pratiche, sono orientali 
per ciò che riguarda l’inizio, sono invece greche per 
quanto riflette la perfezione da esse raggiunta. Gli 
Egiziani, ad esempio, risolvettero molti problemi di 
geometria per i bisogni dell’agrimensura, e molti anche 
in modo assai grossolano; però a costruire quella 
scienza sulla base di pochi postulati e teoremi pensa¬ 
rono solamente i Greci, che al più presero dai Caldei 
la teoria della similitudine. 

La ragione prima di questa straordinaria evoluzione 
del pensiero umano, sta nel principio democratico 
informatore della vita ellenica, che permise ad altri 
uomini, all’infuori dei sacerdoti, di dedicarsi alla ri¬ 
cerca del vero. Il bisogno di libertà assoluta del genio 
greco, per cui esso potè sfiorare le soluzioni, allora 
possibili, dei grandi problemi della natura, fece sì 
che la Grecia non conobbe una casta sacerdotale pro¬ 
priamente detta, che rendeva impossibile ogni progresso 
com’era avvenuto nell’Oriente. I Greci seppero perfino 
impadronirsi delle tenebrose divinità fenicie ed egiziane; 
renderle adorne del dolce sorriso o eccitarle coll’ira 
dell’uomo, e costruire con esse una teogonia materiata 
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di energie naturali e di affetti mortali: mischiata 
« a tutto le passioni e le azioni, a tutti gli enti e gli 
« aspetti del mondo abitato dall’uomo » e che perciò, 
come osservava Ugo Foscolo, confortava alla vita ed 
alla contemplazione della natura. Nè i pochi e spora¬ 
dici casi di persecuzione religiosa partirono dai sacer¬ 
doti, ma bensì dal popolo o, piuttosto, dalla plebe 
aizzata dai politicanti : la religione serviva di pretesto 
per togliersi di tra i piedi dei filosofi molesti; come 
avvenne di Anassagora, tacciato di empietà dai gelosi 
del suo ascendente su Pericle. 

5. Gol nome di Fisica i Greci intesero la scienza della 
realtà o delle cose reali o degli esseri; e perciò vi 
compresero la storia naturale, ed anche la psicologia 
e la teologia. Troviamo quindi le analogie più sor¬ 
prendenti e le cose più disparate, collegato nei loro 
ragionamenti invece della forma rigida del raziocinio, 
costretto in determinati limiti cui oggi siamo abituati. 
Fino a qual punto si sia elevata la scienza greca è 
difficile stabilire. Non mancano, neppure ai dì nostri 
come già nel secolo xvm, coloro che nelle opere dei 
Greci vorrebbero trovare la teoria dell’attrazione e, 
ha costume di aggiungere chi poco conosce la fìsica 
moderna, della forza di repulsione; della comunica¬ 
zione del moto mediante urto o pressione ; delle leggi 
della caduta dei gravi nel vuoto; ecc. Democrito 
avrebbe compiuto nel campo della fisica, teorica 
almeno, un piano di studi identico al nostro ; Eraclito 
avrebbe concepito l’unità dell’energia ed Empedocle 
l’evoluzionismo. 

Questo ed altro è stato detto, specialmente da chi 
si sforza di trovare asserzioni evidenti in vaghe con¬ 
getture, in accenni, forse a idee diametralmente op¬ 
posto, od anche in poetiche e assai problematiche 
metafore. Basti riflettere che 1 7 Inno al Sole del filosofo 
neoplatonico Proclo (v sec.) parve a Keplero un’alle¬ 
goria di Gesù Cristo, ed a qualche moderno un’espo¬ 
sizione del sistema copernicano ! 

È però vero che l’evoluzione del lavoro cerebrale, 
dai tempi Omerici fino a noi, riguarda piuttosto il 
numero delle cellule entrate in funzione, anziché la 
qualità del lavoro. I modelli che la mente moderna 
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ha creato per rappresentare 1’universo, i suoi sistemi 
cosmologici, i principii fondamentali delle sue dottrine, 
sono, in ultimo, lo svilnppo dei modelli, dei sistemi, 
dei principii enunciati dagli antichi ed attenti inve¬ 
stigatori, ai quali dovettero presentarsi quasi sponta¬ 
neamente. Sta appunto in questo 1’ importanza degli 
studi sulle antiche teorie ; che dopo aver signoreggiato 
il pensiero dell’epoca loro furono trasmesse a noi, 
dagli Arabi inconsapevoli, dopo V oscurità medioe¬ 
vale. Diciamolo però fin d’ora: la scienza moderna 
parte dalla coltura greca, ma è veramente nostra per 
quanto riflette l’altezza da essa raggiunta ; cioè, essa 
sta alla scienza greca nel rapporto in cui questa si 
trova di fronte alle dottrine dell’Oriente. 

6. Da poche e non sempre sicure osservazioni furono 
tratte conseguenze, che oggi ci appaiono talvolta 
erronee, tal’altra profonde : ma in nessun caso i Greci 
scesero ai particolari della pratica e si assicurarono 
che l’esperienza fosse d’accordo colla teoria. Ohe 
l’esperienza fosse del tutto ignota, non era e non 
poteva essere, poiché d’altronde la meccanica stru¬ 
mentale suppone l’esperienza ripetuta ; però, ad ecce¬ 
zione della scuola pitagorica, della quale diremo più 
in là, allorché i fisici greci invocano l’esperimento, 
si tratta sempre di esperienze intuitive, spontanee 
e spesso errate ; come quando Lucrezio (togliendo da 
Aristotile: Phys , IV", 8) a dimostrare la porosità 
dei corpi e la conseguente possibilità del moto degli 
atomi cita il fatto, che un vaso pieno di cenere con¬ 
tiene tant’acqua quanta ne contiene allorché è vuoto. 

Il metodo sperimentale, divenuto da Galileo in poi 
la ragione d’essere della scienza, manca dunque alla 
scuola greca propriamente detta. I Greci preferirono 
abbandonarsi all’attività speculativa, forse per queste 
due differenti cause: per essersi dimostrato il ragio¬ 
namento capace di elevare un eminente corpo di dot¬ 
trina nel dominio delle matematiche, e per essere le 
arti, nel mondo greco-romano, praticate dagli schiavi, 
come già nell’India erano retaggio della casta disprez¬ 
zata dei Q&dra8 ; cosicché fare dell’esperienze manuali 
poteva sembrare cosa poco degna per un liber’uomo. 
Perciò Platone s’indignò contro i suoi amici Archita 
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di Taranto ed Eudossio, il celebre astronomo, quando 
cercarono nna soluzione meccanica della duplicazione 
del cubo ; e derise i musicisti pitagorici, che si affan¬ 
navano a determinare sperimentalmente il più piccolo 
intervallo percettibile, dovendo la musica, secondo 
lui, fondarsi sopra le sole proprietà dei numeri e non 
sopra i suoni percepiti. 

Si è anche cercato di presentare Aristotile come un 
fautore del metodo sperimentale, fondandosi sulla 
nota frase : « L’esperienza deve dare la materia propria 
« ad essere elaborata e convertita in principii generali ; 
« la logica non è che V istrumento che deve fornire 
« la forma della scienza ». Ma niente di più esagerato ! 
Aristotile seguiva il suo maestro Platone nel disprezzo 
di ogni applicazione manuale, di quanto ricordava 
l’artigianato, che egli chiama «una schiavitù limitata»; 
e voleva che artigiani e banausid fossero esclusi dai 
diritti politici: ciò che egli considera come espe¬ 
rienza, è soltanto l’esperienza diurna, volgare, di 
ciò che cade spontaneamente sotto i sensi, cioè 
l’osservazione. 

E questo era bene che fosse messo in chiaro fin 
da principio, per comprendere come il dominio asso¬ 
luto di Aristotile sulla mentalità europea abbia impe¬ 
dito l’avvento del metodo sperimentale ; fino a quando 
non si alzò chi raccolse le voci dei ribelli e col suo 
genio debellò ogni autorità. 

7. Ohe una sostanza possa esser formata da altre 
mischiate fra loro è osservazione volgare. Più in là lo 
spirito scientifico si porrà la questione, se tutte le 
sostanze non potrebbero ridursi a poche e, forse per 
il bisogno di semplicità che è in noi, risponderà affer¬ 
mativamente. Più tardi ancora sembrerà logico pen¬ 
sare che la sostanza primordiale sia una sola ; concetto 
che autorizzerà ad estendere ad altre classi di feno¬ 
meni, le leggi trovate nello studio di un solo ordine 
di apparenze. Pu anzi osservato, che tali speculazioni 
scientifiche influirono sulle idee religiose, e condus¬ 
sero a sostituire al culto delle divinità indipendenti 
quello degli Dei soggetti ad uno di loro; iniziando così 
l’evoluzione al monoteismo. Ma non sempre avviene 
questo passaggio dal complesso al semplice, nella 

Pitoni. — Moria dèlia FUica. 2 
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dottrine scientifiche ; se la teoria della sostanza unica 
è fondata sa troppi pochi fatti per esser capace di 
rendere ragione di fenomeni che vennero ulteriormente 
studiati, succede che si ritorna alla molteplicità delle 
sostanze elementari, per comodità di spiegazione. 

Fu questo il caso della scuola ionica, che fu la 
più antica della Grecia e s’iniziò con Talete di Mileto 
(640-540? av. 0.). Talete aveva insegnato che «l’acqua 
«era il principio di tutto ed aveva prodotto ogni cosa». 
Il suo allievo Anassimandro (610*547) combinò questo 
principio col fuoco, che unendosi ai corpi solidi li 
riduce liquidi, e unendosi ai liquidi li trasforma in 
aria; ammise però un substrato comune ad ogni so¬ 
stanza, che chiamò indefinito. Più tardi ancora Alias* 
simene (m. 524), che era pur di Mileto, riguardò l’aria 
come principio primordiale « da cui tutto viene, tutto 
« ritorna » che penetra dovunque, sempre in moto, e 
da cui si formano l’acqua e la terra mediante con¬ 
densazione, il fuoco per rarefazione, e che costituisce 
insomma il legame universale della natura (1). 

Vorrà poi Eraclito di Efeso (5001-440?), soprannomi- 
nato il fisico , ridurre tutto al fuoco; ma si usa di chiu¬ 
dere la scuola ionica con Anassagora, il quale riguardò 
come infinito il numero delle sostanze elementari. E 


(1) Il Gomperz dice che Hales nella sua Statica Vegetale 
(1727) ripete su per giù le idee di Anassimene. Altro che! 
Anzi il Dumas nel suo Essai de statique chimique, 1844, pa¬ 
gina 45, si esprime cou termini analoghi a quelli dell’antico 
sapiente. Ma ben diverso è il concetto di questi due dotti, 
di considerare l’aria come uno doi legami fra il mondo 
vegetale e l’animale, ben altro suonano le vaghe parole del 
filosofo greco ! 

Nè possiamo acconsentire col Gomperz, che condensazione 
e rarefazione significhino la materia composta di particelle 
separate; che perciò Anassimene sia un precursore del¬ 
l’atomismo, e « di quella verità che la fisica moderna acquistò 
« a prezzo di lotte serie », cioè del passaggio da uno all’altro 
stato di aggregazione. L’atomismo presuppone la materia 
impenetrabile; ma si possono anche fabbricare teorie sul¬ 
l’ipotesi contraria, e noi non sappiamo se Anassimene non 
seguisse la teoria della penetrabilità della materia. 
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questo significa, che se nella scuola ionica propria¬ 
mente detta non aveva preso piede la teoria della 
pluralità degli elementi, questa teoria aveva dovuto 
esser considerata come probabile da non pochi de’ suoi 
rappresentanti, finché non raggiunse il massimo possi¬ 
bile sviluppo in Anassagora. 

Talete considerava lo spazio come pieno, limi¬ 
tato e di forma sferica ; anche Anassimandro lo reputò 
finito. In quanto all’idea, probabilmente indiana, di 
un’altra sostanza primordiale, increata, universale, 
cioè dell’etere (àschtra sanscrito, e forse da oLtdeiv, bru¬ 
ciare?), generatore degli elementi, tale che i corpi si 
creano e si dissolvono in etere, in una eterna cir¬ 
colazione, come pensarono più tardi gli stoici, non 
sembra sia stata adottata da questi primi fisici. 

Il concetto di continuo moto nell’ universo, di un 
succedersi di fenomeni in continuo flusso fu invece 
adombrato da Anassimene e meglio sviluppato da 
Eraclito, il quale animava la materia intera e fondava 
così la fisica ilozoista. Queste ultime dottrine, fatta 
ragione dei tempi e con un po’ di buona volontà, si 
possono riguardare come corrispondenti al concetto 
moderno di correnti energetiche attraverso lo spazio. 

Anassimandro, che per il primo ha tracciato una 
carta celeste ed una carta geografica rappresentante 
il mondo intero, ed ha inventato di nuovo lo gnomone, 
si figurava la Terra di forma cilindrica, col diametro 
della base triplo dell’altezza, perchè il suo equilibrio 
fosse stabile. Pure affermando che la materia ha in sé 
la causa del suo moto, egli suppone la Terra immo¬ 
bile nello spazio; perchè, dice, essendo egualmente 
distante da ogni punto dell’universo, non c’è alcuna 
ragione che si avvicini ad uno di essi piuttostochè 
ad un altro. Questa ragion sufficiente, dichiarata già 
falsa da Aristotile, fa di tratto in tratto capolino 
anche negli scritti dei moderni: ad esempio il La¬ 
place, nella sua Mécaniqne còleste, afferma che un punto 
in riposo non può darsi alcun movimento perchè non 
ha ragione di muoversi in un senso piuttostochè in 
un altro; e che un punto libero in moto si muoverà 
di moto rettilineo, perchè non v’è ragione che pieghi 
da una parte anziché da un’altra. 
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Si ravvicina comunemente alla scuola ionica Anaa- 
sagora di Clazomene (luogo vicino a Smirne) sebbene 
egU non possa essere stato allievo di Anassimene, come 
vuole la tradizione, perchè sembra nato certamente 
nel 500 av. 0. Nel 467, anno della caduta di un meteo¬ 
rite, scrisse un libro dove sviluppò la sua teoria del - 
V Omeomeria. Egli afferma che « niente nasce e nulla 
« può perire » ; nascita e morte sono la riunione e la 
separazione di enti minutissimi, che non ebbero prin¬ 
cipio e non avranno fine, di numero eguale a quello 
degli oggetti differenti che esistono. Secondo questa 
teoria « le ossa, le viscere, dice Lucrezio, si formano da 
« minute e piccole viscere ed ossa ; e Poro si genera 
« da più bricioli d’oro ; la terra cresce di minute 
« terre », ecc. Anassagora fu più felice nel dare una 
teoria cosmogonica dell’universo. Nel caos, egli dice, 
il Nou8 (specie di spirito tenuissimo, nè materiale, nè 
spirituale) iniziò un moto di rotazione. Questo cominciò 
dal polo settentrionale, e le particelle ruotanti urtando e 
premendo le particelle vicine, le costrinsero al moto, 
e così si propagò la rotazione per linee circolari. Nel 
moto grandissimo così prodotto, le particelle più pe¬ 
santi si disposero al centro; le più leggere si trova¬ 
rono ai limiti dell’universo. Il Sole, che è « una massa 
« incandescente, in fusione, più grande del Pelopon- 
« neso » ; la Luna, le stelle, la Terra furono strappate 
dal punto centrale dell’universo, incendiate e proiet¬ 
tate via da una forza opposta a quella che ravvicina 
i corpi, oscura immagine della reazione centrifuga. 

Non siamo, come si vede, troppo lontani dalle idee 
cosmogoniche del Kant e del Laplace. 

Secondo Anassagora esistono mondi organizzati 
esattamente come la Terra y affermazione che mosse il 
riso a Senofonte ! Egli seppe anche dare una teoria 
delle fasi della luna e delle eclissi; mentre continuò 
a ritenere che la Terra abbia la forma di un disco 
ed affermò, che il Sole giunto al solstizio torna in¬ 
dietro perchè trova un’aria troppo densa. Invece sa, 
ma pare che sia dottrina dovuta ad Anassimene, che 
i venti provengono dalla dilatazione dell’aria prodotta 
dal calor solare. 

Attribuisce, come al tempo suo si faceva, la causa 
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delle stagioni $1 variare apparente di distanza fra il 
sole e la terra prodotto dal salire e dal discendere del 
Sole, sulla volta schiacciata del cielo. Così avremmo 
estate o inverno quando il Sole è più alto o più basso, 
cioè, quando sembra più vicino o più lontano da noi, 
a rovescio di quel che è effettivamente. 

Merito principale di Anassagora è quello di avere 
riconosciuto che i sensi ci dànno l’idea -esatta* della 
realtà, per quanto sieno testimoni limitati e capaci di 
cadere talvolta in errore. Tanto Anassagora, quanto 
Eraclito cercarono inoltre di spiegare i fenomeni del¬ 
l’universo, eliminando completamente le cause teolo¬ 
giche e riducendo ogni cosa ad un puro meccanismo. 

8. La vera scuola scientifica dell’antichità, nel senso 
che possiamo oggi dare a queste parole, è la scuola 
pitagorica, perchè Pitagora fu il primo ad affermare 
la possibilità della scienza, l’utilità del coltivarla, e 
fu altresì il primo a indicare il metodo da seguire 
nello studio dei fenomeni. 

Pitagora (580-509), che Plutarco e Porfirio vogliono 
di padre toscano, fu allievo di Ferecide a Samo, poi 
di Talete, e sembra che viaggiasse a lungo nella Fe¬ 
nicia, in Egitto, presso i Caldei prima di stabilirsi ad 
insegnare in Crotone. Secondo Aristotile, che è comu¬ 
nemente seguito, la teoria di Pitagora consisterebbe 
nell’ammettere che « i numeri sono i principii di tutte 
« le cose (Met. I) », e che « nell’universo esiste un 
« ordine, un’armonia costante ». Ma fu notato che la 
parola può significare rapporto oltreché numero, 

e ci sembra più ovvio interpretare quella teoria — 
d’accordo con quanto sappiamo sulle ricerche della 
scuola pitagorica — nel senso che in ogni fenomeno 
esiste una regolarità 0 legge, che può esprimersi me¬ 
diante numeri 0 rapporti fissi delle grandezze che vi fi¬ 
gurano. Questo equivale a dire, che è costante la legge 
del fenomeno; affermazione che Eraclito di Efeso, il quale 
senza dubbio conobbe la dottrina pitagorica e ne prese 
quello che gli convenne, seppe riassumere colla formola 
tutto è retto da leggi immutabili . Si afferma con queste pa¬ 
role, che l’indagine scientifica è possibile ed è utile, e 
si riduce a determinare le relazioni costanti fra le 
grandezze degli elementi costitutivi di un fenomeno. 
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Soltanto, dopo aver asserito che le leggi di ogni 
fenomeno sono di ordine matematico, ed esprimibili 
perciò con formolo, Pitagora ammise vera anche la 
proposizione reciproca: che cioè, ogni proprietà o delle 
grandezze o dei numeri esprima una legge di qualche 
determinato fenomeno. Sotto questo aspetto la ricerca 
delle verità matematiche acquistava un alto grado di 
utilità, trattandosi della scoperta di relazioni che, 
presto o tardi, avrebbero trovata la loro applicazione 
nei fenomeni fìsici correlativi. Mi azzardo ad espri¬ 
mere questa interpretazione, perchè spiegherebbe come 
Pitagora, dopo aver scoperto i cinque solidi regolari 
— cubo, ottaedro, tetraedro, icosaedro, dodecaedro — 
ritenesse che queste fossero, ordinatamente, la figura 
delle particelle dei cinque elementi: terra, acqua, 
fuoco, aria, etere, che egli ammetteva come tali. In 
tal modo, lo studio delle proprietà di quelle che la 
scuola chiamò figure mundanae, diveniva grandemente 
importante, perchè equivaleva a studiare le proprietà 
delle particelle elementari. 

Pitagora afferma ancora che l’unità è il vero prin¬ 
cipio imprincipiato ; se n’ è voluto inferire che egli 
avesse l 7 idea di una sostanza unica o di un unico 
principio, capace di formare le particelle degli ele¬ 
menti. Credo però che sia ammissibile un’altra inter¬ 
pretazione ; che cioè ogni corpo abbia principio da una 
particella unitaria od unità , ossia non divisibile . Si 
aggiunga l’idea dello spazio illimitato, vuoto sì ma 
non assoluto perchè occupato dall’etere, e la scuola 
pitagorica appare scuola atomistica per eccellenza e 
si riesce a comprendere l’altra massima di Pitagora 
« dall’unità si forma il binario, principio d’ogni 
« variazione », perchè già l’insieme di due atomi può 
dar luogo a fenomeni (1). 


(1) I cinque solidi regolari si attribuiscono al pitagorico 
Filolao di Crotone (o di Taranto), il primo che scrisse sulle 
dottrine della scuola e sul moto della terra. Ma da un passo 
del Timeo e da uno di Giambi ico si è costretti a riferirne 
la teoria a Pitagora. Che poi questi ammettesse il vuoto e 
l’etere, risulta chiaramente da un passo di Aristotile. 


Digitized by Google 



— 23 — 


Il concetto atomistico si è voluto trovare già sorto 
nell’India dove, affermano gii orientalisti, si ammet¬ 
teva la pentchatouan o teoria dei cinque elementi. 
Pitagora avrebbe preso questa e quella teoria dagli 
Indiani. Ad ogni modo la scuola di Democrito, che 
si fece banditrice dell’atomismo, conobbe la pitagorica; 
e si potrebbe dunque dire, che il primo accenno, fra noi 
almeno, all’ipotesi che i corpi sieno formati da parti- 
celle elementari estremamente piccole, sia dovuto a 
Pitagora; d’altronde, parecchi fìsici del medioevo chia¬ 
mano pitagorica la teoria atomistica (1). 

9. Ma il carattere che sopra tutto distingue la scuola 
pitagorica da quelle che la precedettero e da quelle 
che la seguirono, si è che essa fu una vera scuola 
di scienza sperimentale, fatta ragione degli inizi del 
metodo e dei concetti. Per quanto non ci siano state 
tramandate con esattezza, noi sappiamo che Pitagora 
avrebbe fatto delle esperienze sopra i suoni resi da 
un bicchiere più o meno pieno d’acqua, e determinato 
quali lunghezze deve avere una corda, perchè, a pa¬ 
rità di altre condizioni, sia capace di rendere le dif¬ 
ferenti note della scala musicale ; e da quali pesi 
debba essere tesa una medesima corda posta verti¬ 
calmente, a volere che a parità di lunghezza renda 
ugualmente le note della gamma. Quegli studi do¬ 
vettero certo produrre grande meraviglia tra i dotti 
d’allora, perchè si studiava e si misurava, come se 
fosse una cosa materiale, il fenomeno che meglio di 
ogni altro aveva l’apparenza di essere incorporeo. In 


(1) Se ho ben capito, G. B. Vico ha dato nella sua De anti¬ 
quissima italorum sapientia questa medesima interpretazione 
delle dottrine pitagoriche. Secondo esse, egli scrive, « vi ha 
« nn che indivisibile che prodace tutte le cose che ci dànno 
« apparenze diverse ». E altrove : « Pitagora parlò dei prin- 
« cipii fìsici secondo ipotesi matematiche » ; « non pensò mai 
«che la natura constasse di numeri; ma si studiò di spie- 
« gare il mondo mercè quello che teneva nella sua mente ». 

Il Mabilleau ( Hist . de Vatomisme, pag. 100 e seg.) intra¬ 
vede nella scuola pitagorica una preparazione all’atomismo, 
per ragioni che sembrano assai dubbie; mentre è tanto 
più semplice concludere all’identità dell’atomo coll’unità 
pitagorica. 
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tal modo si acquistarono, fin da quel tempo, idee suf- 
cientemente esatte sopra il suono. Pitagora insegnava 
che il suono è prodotto dalle vibrazioni determinate 
nella massa dell’aria dall’urto dei corpi sonori, e che la 
varietà dei suoni dipende dalla varietà delle onde 
sonore e dalla massa del corpo vibrante. Entra poi 
in un ordine mistico di idee, affermando che i corpi 
celesti devono produrre un suono particolare, deter¬ 
minato dal genere di moto che essi posseggono. Era 
i suoni resi dai corpi celesti esistono dei rapporti, che 
Pitagora cercò di determinare e dai quali dedusse, 
dicono, quella scala pitagorica, di cui diremo più in 
là e che è ancora oggi materia di discussione. 

Oltre all’aver dato il monocordo e aggiunto una 
ottava corda alla lira greca, Pitagora si occupò dei 
suoni resi dai tubi ; dimostrò che bisogna ridurre la 
lunghezza d’un tubo alla metà per fargli rendere P ot¬ 
tava del suono fondamentale, alla pari di quel che 
avviene nelle corde. 

10. Alla scuola pitagorica appartenne, fra gli altri, 
quel dottissimo Archita (400 av. 0.) di Taranto, che 
fu sapiente costruttore di automati, scopritore delle 
sezioni coniche ed è considerato quale inventore della 
vite e della puleggia (forse della mobile). La meccanica 
pratica fu dunque coltivata dai pitagorici, che do¬ 
verono certo raggiungere un alto grado di perfe¬ 
zione anche nella meccanica teorica, se essi pote¬ 
rono concepire un razionale sistema astronomico. 
Secondo gli studi più recenti, essi non facevano 
girare i pianeti intorno al Sole, ma bensì facevano 
ruotare il Sole, la Terra, la Luna, gli altri pianeti e 
la sfera delle stelle fisse intorno ad un punto del- 
Puniverso occupato dal fuoco centrale. Quest’ultimo 
è invisibile a noi, perchè la Terra volge costantemente 
verso di esso Pemisfero opposto al nostro (Gomperz). 
Questo dimostrerebbe che i pitagorici comprendevano 
che un corpo può avere due movimenti, uno di rota¬ 
zione intorno a sè stesso, e l’altro di rivoluzione, 
movimenti che in questo caso si compiono in tempi 
uguali. Da ciò i pitagorici furono indotti a riguardare 
il moto circolare come moto perfetto; e si mantenne 
il nome di dottrina pitagorica alla dottrina della sferi- 
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cità della Terra e de 7 suoi movimenti, e tale fu difatti 
chiamata nella sentenza che condannava Galileo. 

11. Il profondo segreto di cui la scuola si circondava 
e che gli zelanti avrebbero voluto continuare anche 
dopo la distruzione dell’Istituto (così Liside sgridava 
Ipparco perchè in Sicilia insegnava pubblicamente 
teorie pitagoriche) fece perdere molte di quelle dot¬ 
trine; ed è necessario apprendere da Platone, da 
Aristotile, loro avversario dichiarato, quali fossero le 
cognizioni dei dotti di quei tempi. 

La fama della scuola pitagorica fu però tale, che 
quanti erano stati eccellenti per sapienza si chiamarono 
allievi di Pitagora. Ma il suo Liceo (dove prima si 
studiava matematica e poi fisica) si trasformò col 
tempo in una setta politica, intesa a sopprimere tutte 
le prerogative, non fondate sulla virtù o sulla sapienza; 
esso fu perciò, naturalmente, distrutto dalla furia po¬ 
polare. Dopo avvenne, che gli insegnamenti uscirono 
in parte dal mistero, e la filosofia pitagorica dominò 
nella Magna Grecia e nella Sicilia. 

12. Apollonio di Minda fa risalire le idee pitagoriche 
ai Caldei ; mentre dal fatto che queste dottrine si svi¬ 
lupparono in Italia, il Vico suppose esistere nelP Italia 
meridionale un’antica e superiore civiltà, allorché i 
Greci vi approdarono. Secondo lui sarebbero stati gli 
Etruschi a diffondere le loro cognizioni fin nella Sicilia. 
Ma se è vero che questo popolo ebbe uno stato sociale 
molto avanzato, da rappresentare forse la più antica 
civiltà europea conosciuta, è pur probabile che posse¬ 
desse una scienza speculativa assai ristretta e imbevuta 
di pregiudizi religiosi. Sappiamo difatti che i Romani 
presero dagli Etruschi le cognizioni relative all’arte 
dell’ingegnere: la fabbricazione delle vòlte, l’uso delle 
colmate per prosciugare paludi, i molini a braccia, che 
furono poi, ma soltanto ai tempi di Giulio Cesare, so¬ 
stituiti coi molini ad acqua già in uso nell’Asia Minore, 
e molti altri ordigni; come ebbero dagli Etruschi anche 
le dottrine augurali, nelle quali credeva perfino quel 
severo Catone, che ebbe cura di lasciarci parecchie 
forinole magiche. Uè altra scienza troviamo sviluppata 
presso i Romani, prima che essi venissero a contatto 
coi Greci. Sicché, se le scuole ionica e pitagorica 
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derivino da scuole più antiche esistenti nella Magna 
Grecia, e se qui Pitagora, come vuole il Vico, si 
istruisse e divenisse dottissimo in filosofìa, è cosa che 
non si può assicurare. 

13. Nacque pure in Italia la scuola eleatica, di 
cui si vuol capo Senofane (570 470?) che, profugo da 
Colofone sua patria, si ridusse ad Elea, a Zancle 
(Messina) e morì a Catania. Ma in fondo egli negava 
la scienza, dubitando di ogni affermazione; così 
l’allievo suo Parmenide di Elea (515?) non solo negò 
la testimonianza dei sensi, ma perfino la realtà degli 
esseri. Zenone, l’altro oleata (494?), cercò di ridurre 
in più giusti termini queste speculazioni, volendo dimo¬ 
strare che i fenomeni del mondo fisico non erano 
dimostrabili coi principii assoluti ; e in questo senso 
si debbono interpretare i suoi celebri quattro sofismi 
contro il moto, e l’altro contro la realtà dello spazio. 
Senonchè Zenone, recatosi in Atene (453 av. C.), col 
suo maestro Parmenide, ebbe fra gli uditori Socrate, 
giovanetto, ed in questi riuscì a produrre una viva 
avversione per le speculazioni scientifiche; avversione 
che Socrate elevò a sistema, riuscendo fatale al pro¬ 
gresso della scienza greca. 

Alla scuola eleatica si ascrive comunemente Empe¬ 
docle di Girgenti (480-420), che, per il nostro soggetto, 
è forse da considerare piuttosto come un prodotto 
della scuola pitagorica. Cospirò a cacciare il tiranno 
dalla sua città ; consacrò le sue ricchezze a sollievo dei 
poveri ; la sua eloquenza ad osteggiare l’albagia ari¬ 
stocratica e finì, com’era da prevedere, per farsi man¬ 
dare in esilio. Medico famoso, disseccator di paludi e 
perforator di montagne, seguì il principio degli eleati 
ex nihilo nihil; determinò meglio i caratteri delle par¬ 
ticelle elementari, che riguardò come invariabili, in¬ 
distruttibili od eterne. Dalla loro combinazione, ag¬ 
gregazione, disgregazione, fece dipendere i fenomeni 
della materia. Ma perchè egli disse, che fra le parti- 
celle sono attivi l’amore e l’odio, subito ci si volle 
vedere un accenno alla moderna teoria dell’attrazione 
e della forza repulsiva . Innanzi tutto, dire che le par¬ 
ticelle si amano è trasportare al mondo inorganico 
un fenomeno osservato nel mondo organico; tanto è 
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lontano questo concetto dall’attrazione newtoniana, se 
si pensa specialmente al come il Newton ci pervenne, 
quanto nn polo è lontano dall’altro polo. Ma in quanto 
a parlare di forza repulsiva è questa un’opinione gra¬ 
tuita che i letterati regalano ai fìsici. Nel secolo xvm e 
nella prima metà del secolo xix si disse che il calo¬ 
rico esercitava come una repulsione fra le molecole 
perchè tendeva ad allontanarle ; ma questa repulsione 
era semplicemente la risultante delle forze che agi¬ 
vano fra le molecole materiali, fra quelle del calorico 
e fra materia e calorico. Nessuno pensò mai a dotare 
la materia di forza repulsiva per la materia, il che 
sarebbe stato in contraddizione coll’attrazione newto¬ 
niana. La stessa apparente repulsione che si osserva 
fra una sferetta pulita di sughero e un’ altra bene 
ingrassata, poste ambedue sull’acqua, venne subito 
spiegata come un’azione del mezzo acqua (o meglio 
del velo superficiale deiracqua) interposto fra le due 
sfere. E in quanto alle repulsioni che si ammisero 
nei casi dei fluidi elettrici o magnetici, esse hanno 
nulla a che vedere colla repulsione di Empedocle, 
supposta attiva fra certe sostanze. D’altronde Ari 
stotile, che cita di continuo il filosofo di Agrigento, 
osserva che la sua teoria cade nella incoerenza. 

La scuola pitagorica insegnò ad Empedocle il me¬ 
todo sperimentale. Egli dimostrò che l’aria era una 
sostanza, spingendo un vaso conico forato alia base 
entro l’acqua e tenendo il foro del vertice in alto e 
turato ; l’acqua non entra se non si apre il foro supe¬ 
riore da cui esce allora l’aria. Capovolgendo (nell’aria) 
il vaso già pieno d’acqua, ed osservando che l’acqua 
non esce se il foro della base non rimane aperto, egli 
dimostra la spinta dell’aria dal basso in alto. 

14. Circa i fenomeni ottici, i Greci cominciarono col 
pensare che l’occhio potesse lanciare dei raggi visuali, 
specie di finissimi tentacoli coi quali palpando l’og¬ 
getto se ne percepisce l’immagine. L’occhio contiene 
del fuoco, diceva Empedocle, ed è come una lanterna : 
da questa si spande lo splendore del lume che ci 
guida nella notte e dall’occhio si spargono i raggi 
di luce che ci mostrano gli oggetti. Pare a me, che 
se pensiamo a quelle vaghe apparenze di fuoco, ai 
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circoli laminosi, ai raggi che vanno in tutte le dire- 
zioni, che ciascuno di noi ebbe occasione di osservare 
fin da fanciullo stando ad occhi chiusi nelle tenebre, 
e specialmente ai fosfeni , quelle luci interne, che si 
osservano premendo in qualche parte l’occhio chiuso, 
si debba riconoscere, che un’ erronea interpretazione 
oggettiva di questi fenomeni può aver originato la 
teoria del fuoco interno dell’occhio. 

15. Contro i filosofi che resero famosa la scuola 
eleatica, si levarono Leucippo, nato forse ad Elea (500 
av. C.) e Democrito di Abdera (494-404) che si vuole 
suo allievo. Essi espressero con forma assai chiara i con¬ 
cetti fondamentali della teoria atomica, e proclama¬ 
rono l’unità di costituzione dell’ universo ; accetta¬ 
rono l’esistenza dello spazio vuoto, incapace però di 
agire sopra i nostri sensi (non ente) e contenente par¬ 
ticelle non ulteriormente divisibili (aro^o^), impene¬ 
trabili, invisibili all’occhio, differenti fra loro per figura 
e per grandezza, ma identiche per sostanza e animate 
da un moto proprio, causa della loro unione o della 
loro separazione. Raggruppandosi in forma differente 
(A ed ST, p. es.) o in differenti disposizioni (la mo¬ 
derna isomeria^ come ANeNA)oin differenti posizioni 
(BT e Z), essi costituiscono i corpi. 

In questa ipotesi non si spiega come si siono potute 
formare particelle di uguale sostanza, ma non divisi¬ 
bili e pur di differente forma. Ma, a parte questa 
difficoltà, che costituisce il lato debole della teoria 
e che sembra rimossa dalla fisica moderna, le idee 
di Democrito costituiscono l’ipotesi fondamentale delle 
teorie oggi universalmente accettate. 

Democrito completa dal punto di vista fisico pro¬ 
priamente detto le idee dei maestro. Il vuoto è dimo¬ 
strato, dal movimento dei corpi, dalla loro com¬ 
pressibilità, dal fenomeno della nutrizione e dalla 
pretesa esperienza del secchio d’acqua (§ 6). Gli atomi 
sono diversi fra loro anche per il peso (massa), sono im¬ 
penetrabili e resistenti. Quando un atomo resiste ad un 
altro, che tenda a spostarlo, prende un’oscillazione 
la quale si comunica agli atomi vicini e così di seguito a 
tutti gli atomi. Così l’oggetto sonoro comunica il suo 
moto all’aria, e il moto si trasmette di strato in strato 
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fino all’organo auditivo. Questo moto comunicandosi 
agli atomi dell’anima vi produce delle oscillazioni 
(sensazioni), che possono persistere anche quando 
l’oggetto che le aveva determinate non esiste più, 
come persistono le oscillazioni dell’acqua anche allon¬ 
tanata la causa del moto. 

Se pure è vero che la teoria atomica nascesse nel¬ 
l’India con Kanada, essa vi fu limitata alla spie¬ 
gazione del mondo fisico (1). La scuola greca sop¬ 
prime invece ogni intelligenza creatrice, ogni dualismo. 
L’anima è, come il fuoco, formata di atomi rotondi, do¬ 
tati di maggior velocità degli altri, e il moto degli 
atomi delFanima costituisce il pensiero. È di Leucippo 
la forinola dal niente non si fa niente; è di Democrito 
l’affermazione che nei moti degli atomi consiste il Fato, 
o come modernamente si direbbe, la determinazione 
successiva dei fenomeni, i quali avvengono per atti¬ 
vità propria ed esclusiva della materia. 

Nè Democrito si limitò alla pura speculazione. Se¬ 
guace in questo della scuola pitagorica, passò tutta 
l’esistenza a scrutare i segreti della natura, e dalle 
esperienze personalmente verificate — che allora sug¬ 
gellava col suo anello — s’innalzò ai principii teorici ; 
ed ottenne dei risultati anche pratici, se vogliamo 
prestar fede a coloro che affermano avere Democrito 
inventato un fornello a riverbero, un metodo per 
rammollire l’avorio e la maniera d’imitare le pietre 
preziose, fra le quali lo smeraldo; meriti però che 
apparterrebbero piuttosto ad un Pseudo-Democrito 
della scuola Alessandrina. 

Non sembra però che la filosofia atomica incon¬ 
trasse un grande favore in Grecia, fino ad Epicuro 
(34L270) almeno; il quale affermando che le nostre 
sventure derivano dall’ignoranza in cui siamo delle 
leggi naturali, pose la fisica a base della morale, e 
fra i vari sistemi scelse quello di Democrito. 


(1) E la differenza è grande. Secondo quanto si dice di 
Kanada, del qnale s’ignora l’epoca, due atomi dànno il primo 
composto o binario ; tre atomi binari dànno il composto ternario, 
che è la più piccola particella visibile in un raggio di sole ; 
quattro atomi ternarii formano il terzo composto e così via. 
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Ad evitare un’infinita varietà di movimenti, Epicuro 
attribuì agli atomi un moto, costante in velocità e 
direzione. Gli atomi si muoverebbero eternamente e 
secondo traiettorie rettilinee e parallele fra di loro; 
ed è questa ipotesi, che ha fatto scoprire, a qualche 
commentatore, la legge dell’eguale velocità dei gravi 
che cadono nel vuoto, nel poema di Lucrezio (n, 211). 
Ma perchè in tal modo si esclude l’incontro degli 
atomi e perciò si escludono i fenomeni, Epicuro ag¬ 
giunge, che ad un certo punto della loro caduta, 
« incerto il tempo e il luogo » (Lucr., li, 217, 293), 
gli atomi deviano per forza insita, spontaneamente, 
dalla loro direzione. Questa inflessione nelle traiet¬ 
torie produce la combinazione degli atomi, i fenomeni 
tutti dell’universo. 
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Da Demoorito al Museo di Alessandria. 


16. La scuola atomistica non separa l’energia dalla 
sostanza. Qnesta separazione già fatta da Anassagora, 
che distingue la CXn causa materiale, dal vov$ causa 
intelligente, fu ripresa più tardi dall’Accademia, cioè 
dalla scuola di Platone (420-348) e dal suo allievo 
Aristotile di Stagira (384-321). 

Essi considerarono la materia come inerte, senza 
attività propria; indifferente a tutte le forme, ma 
capace di essere plasmata in una forma qualunque 
e di passare da una forma all’altra mediante il moto 
impresso dall’esterno. Si afferma così il dualismo fra 
energia e materia, e d’ora innanzi la teoria monista 
di Democrito e quella dualista di Aristotile si con¬ 
tenderanno il dominio scientifico. 

Platone ed Aristotile discendono da Socrate, che fu 
fatale alla fisica greca per la superiorità accordata alle 
dottrine morali ; per aver negato alla scienza la possi¬ 
bilità di applicarsi a problemi puramente speculativi, 
ed affermato che essa doveva limitarsi alle applicazioni 
pratiche. Socrate sviluppò l’avversione di Zenone contro 
i naturalisti; ed avendo assunto come postulato, che 
le parole sono i sostituti esatti delle cose, colle quali 
hanno una parentela profonda e divina, illuse i suoi 
allievi di poter giungere alla cognizione della verità 
mediante la pura analisi e lo studio sottile dei termini 
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del linguaggio. Imparare non era altro ohe ricor¬ 
darsi; poiché nel linguaggio era contenuta ogni dot¬ 
trina ed era soltanto necessario saperla scoprire; 
inutile l’osservazione, l’esperienza, inutile in una 
parola l’indagine scientifica. E con Socrate infatti, 
cessò nella Grecia una filosofia naturale propriamente 
detta (1). 

Platone, il suo allievo prediletto, nulla fece per la 
fisica, per quanto vi sia chi gli attribuisce la nozione 
del peso e della pressione dell’aria ! Giunse perfino a 
negare ad Anassagora, che il calor del Sole fosse 
identico a quello del fuoco; a trattare di compieta- 
mente ridicola la teoria, udita dai pitagorici, del moto 
della Terra, sebbene da vecchio tornasse alle verità. 
La sua scuola si occupò sovratutto di geometria, di 
cui egli aveva preso il gusto in Italia, mentre la 
scuola di Aristotile lavorò nella storia naturale. 

17. Aristotile è certo il genio più enciclopedico, che 
abbia prodotto l’umanità e, come è noto, le grandi 
spedizioni del suo alunno Alessandro Magno gli pro¬ 
curarono i vasti materiali che egli seppe classificare 
e descrivere. 

In teoria Aristotile segue Socrate ; la ragione afferra 
la realtà delle cose; il pensiero elabora la realtà; 
il linguaggio esprime ciò che pensiamo, dunque nel 
linguaggio è la realtà. Nella sostanza egli vede la 
quantità e parecchie qualità: alcune palesi (forma 
del corpo, colore, caldo, freddo...); altre occulte , che 
non cadono direttamente sotto i sensi, come la virtù 
che possiede la calamita di attrarre il ferro. Alcune 
qualità esistono attualmente nel soggetto, ci sono in 
atto (< entelechia ); altre vi sono in potenza. Dai tempi 
di Talete si sapeva che l’ambra possiede in potenza 
la virtù elettrica ; lo stato di acqua è in potenza nel 
ghiaccio, e diviene effettivo col fondere del ghiaccio ; 


(1) Non s’intende qui di parlare degli sforzi fatti da Socrate 
per assegnare ad ogni termine il significato preciso nel quale 
aeve essere adoperato; se questo metodo fosse stato appli¬ 
cato a’ suoi tempi alle dottrine scientifiche, esse avrebbero 
ricevuto una maggior precisione. 
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un corpo leggero in presenza dell’ambra elettrizzata ai 
altera ed acquista una virtù, che lo fa muovere verso 
l’ambra, ecc. 

Aristotile spiega una classe di fenomeni colle qua¬ 
lità opposte possedute dai corpi, che sono sede dei 
fenomeni stessi ; quali sarebbero attivo e passivo , caldo 
e freddo , luce e tenebre , come già fecero Senofane 
e Parmenide : 1’ olio sta in alto perchè è leggero e 
l’acqua sta in basso perchè è pesante. Per un’altra 
classe Aristotile invoca le qualità occulte, creandone 
tante quanti sono i fenomeni che studia; oppure 
ricorre alle considerazioni morali del meglio e del 
Paggio, come fa per i fenomeni astronomici, e questa 
spiegazione è più deplorevole di tutte le altre. 

18. Diciamo ora qualcosa delle teorie meccaniche 
propriamente dette. 

La teoria del moto si ridusse, presso i Greci, ad una 
classificazione o descrizione assai grossolana ; così 
Democrito distingueva il moto circolare, quello oscil¬ 
latorio e il moto per impulso. Poiché l 9 esperienza 
volgare indicava che un corpo posto in movimento 
dopo qualche po’ si ferma, se ne concluse che la ma¬ 
teria tende naturalmente alla quiete e che il moto 
posseduto da un corpo si consuma e si perde come il 
suo calore. Aristotile spiega allora il moto di un 
corpo che cade, dicendo, che dopo aver lasciato il 
suo motore, il movimento gli viene conservato dal 
mezzo in cui si muove ; e tale opinione fu seguita da 
tutti i suoi commentatori, fino ad Averroè ed a 
S. Tommaso. 

Aristotile seppe comporre due movimenti nel caso 
in cui essi fossero fra loro perpendicolari ; non seppe 
però assurgere da questo principio alla composizione 
delle forze, perchè mancava del concetto di forze 
agenti in direzioni diverse, pur essendo applicate ad 
un medesimo punto, come gli mancava un concetto 
esatto di forza. L’osservazione gli fa sospettare, che 
raddoppiando una forza si raddoppi lo spazio percorso 
dal corpo : ma, perchè non separa le resistenze passive 
dal fenomeno puro del movimento, non si accorge che 
dimezzando una forza lo spazio si riduce a metà e non 
ammette, che una forza piccola possa mettere in moto 
un corpo qualsivoglia purché libero. Questo errore si 
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propagherà fin oltre Galileo, come fino a Galileo si 
propagarono gli errori aristotelici della leggerezza 
positiva, dell’orrore del vuoto, delle leggi sulla caduta 
dei corpi, ecc. 

Nello studio del moto secondo una circonferenza ver¬ 
ticale, Aristotile tenta un principio di decomposizione; 
perchè conclude, che quel moto è composto da un 
movimento naturale di discesa e da un moto contro 
natura , diretto verso 1’ interno del cerchio. Altri prin- 
cipii non troviamo, e quindi si vede che mancò ai 
Greci una dinamica propriamente detta, e fu loro, 
completamente ignota la nostra legge d’inerzia. 

19. All’epoca di Aristotile si era già cercato di stu¬ 
diare le proprietà dei meccanismi allora in uso; come si fa 
nell’opera Questioni meccaniche (Mw^ctwxà npofò\bfji.a.T&). 
Essa va sotto il nome di questo raccoglitore sistematico 
delle cognizioni del suo tempo; ma viene attribuita ad 
un suo discepolo, perchè quello scritto non ha ordine 
logico e racchiude opinioni differenti, e spesso in con¬ 
tradizione fra di loro. In quell’opera s’ indaga in 
qual modo, adoprando una macchina, si vinca una 
grande resistenza con un piccolo sforzo. Della forza 
si considera l’intensità e il punto di applicazione, e 
s’intende che agisca nella direzione degli spostamenti, 
che è capace di prendere il punto della macchina a 
cui la forza è applicata. E Aristotile quando studia il 
caso della leva, ridotta ad una retta rigida mobile in¬ 
torno ad uno dei suoi punti, pone la ragione dell’equi¬ 
librio nel fatto, che il punto a cui è applicato il 
peso (cioè la forza) maggiore si muove con velocità 
minore. Egli stabilisce chiaramente, che le velocità 
dei punti di applicazione della potenza e della resi¬ 
stenza, come oggi si direbbe, sono in ragione inversa 
di quelle forze; ed è questo il primo germe del celebre 
principio delle velocità virtuali, che d’altronde si of¬ 
friva in questo caso all’osservazione spontanea. Si 
parla ancora in quell’opera, ma in modo errato, delle 
condizioni d’equilibrio della bilancia, strumento noto 
fin dalla più alta antichità agli Egiziani, agli Ebrei, ecc. 
E’ del Libri l’osservazione che Aristotile adoperò, 
per il primo, delle lettere, come a, ft, y, per indi¬ 
care una forza data, una massa, uno spazio, un tempo. 
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so. Circa il suono, Aristotile ripete le idee dei pita¬ 
gorici ed anche la legge da loro trovata ; che il numero 
delle vibrazioni rese dalle corde e dai tubi è in ragione 
inversa della loro lunghezza. Dei fenomeni termici, 
attribuiti alle tenuissime particelle di fuoco agitate 
da un moto continuo, qualche cognizione di più già 
si trovava nel grande medico dell’ antichità Ippocrate 
(468-373?). Questi cercò di spiegare l’evaporazione 
come un’attrazione esercitata dal Sole sulle parti più 
leggiere dell’acqua, le quali sollevandosi nell’ aria 
formano poi le nebbie; i sali essendo parti pesanti 
si depositano. E’ notevole che questa spiegazione non 
parte da alcun principio teorico; mentre l’ipotesi 
assunta sulla natura del calore conduce Aristotile a 
considerare la dissoluzione e la fusione come fenomeni 
analoghi, tanto che egli le indica col termine unico 
di TnxeadcLt. La soluzione è, per Aristotile, una pene- 
trazione delle particelle di acqua nei pori del corpo 
disciolto; la fusione è, alla sua volta, una penetra¬ 
zione particelle di fuoco nei pori dei metalli. 

Pare inoltre, che Aristotile conoscesse la differente 
conducibilità dei corpi per il calore. Egli ebbe idee 
esatte sulla propagazione rettilinea della luce, perchè 
conobbe la teoria delle ombre e addusse la rotondità 
dell’ombra della Terra, osservata durante le eclissi 
lunari, a prova della sfericità del nostro pianeta. In 
modo grossolano cercò di render conto del fatto, che 
l’immagine del disco solare data da un foro di forma 
qualunque è sempre rotonda. 

La teoria della visione si era modificata. Lo stesso 
Empedocle parlava di corpuscoli lanciati dall’oggetto 
verso l’occhio, concomitanti ai raggi visuali nel feno¬ 
meno della visione. Questi corpuscoli divennero, in 
Euclide di Megara, allievo di Socrate, nuovi raggi che 
uscivano dall’oggetto e s’incontravano con quelli pro¬ 
iettati dall’occhio ; e la teoria, all’incirca sotto questa 
forma, era stata accettata da Platone e giunse fino 
all’astronomo Ipparco. La rigettò Aristotile, osser¬ 
vando con molta semplicità, che se essa fosse stata 
vera si sarebbero dovuti vedere gli oggetti anche 
nell’oscurità più profonda. 

Aristotile pensò che, alla pari del suono il quale si 
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propaga attraverso Paria, dovesse la luce propagarsi 
fino all’occhio attraverso un mezzo esistente fra l’oc¬ 
chio e gli oggetti. Ma di questo mezzo non seppe 
dire altro, e solamente aggiunse che se il vuoto esi¬ 
stesse noi non vedremmo nulla; e così credè di trovare 
una prova di più contro la possibilità dell’esistenza 
del vuoto. 

Alla riflessione della luce troppi comuni fenomeni 
sono dovuti, perchè gli antichi non ne avessero rice¬ 
vuto una cognizione immediata. Dalla più alta anti¬ 
chità furono adoperati gli specchi metallici ; più tardi, 
ai tempi di Plinio, quelli di vetro, i quali però si 
stagnarono solo in epoca recente. Gli specchi concavi 
erano usati a rapire le pure faville del sole e ad accen¬ 
dere il sacro fuoco di Vesta; prima dunque della fon¬ 
dazione di Roma (753 av. 0.). Si adopravano ancora 
dei vetri ardenti (lenti?), poiché nelle Nubi di Aristo¬ 
fane (424 av. 0. ) Strepsiadie vuole usarli per fondere, 
nelle mani del creditore, la tavoletta di cera che prova 
il suo debito. 

Aristotile non riuscì a spiegare perchè un bastone 
immerso nell’acqua sembri spezzato, e quindi rudi¬ 
mentali erano le sue cognizioni sulla rifrazione della 
luce. Non gli fu perciò possibile spiegare i fenomeni 
ottici dell’atmosfera, che però furono da lui descritti 
con qualche cura. L’arcobaleno fu attribuito alla 
riflessione dei raggi solari fin dai tempi di Anassi- 
mene, che allo stesso modo rendeva ragione dell’arco¬ 
baleno lunare. 

21. E’ ben naturale che i fenomeni meteorologici sieno 
stati osservati ab antiquo e che di buon’ora sieno stati 
formulati dei pronostici, nell’interesse dell’agricoltura 
e della navigazione. Secondo Helmann, i Greci tennero 
delle osservazioni meteorologiche fin dal v secolo 
av. Or. Certamente essi scrissero dei parapegmata o 
almanacchi, dove si predicevano a data fissa pioggie, 
tuoni, ed altri avvenimenti meteorologici. 

Aristotile osservò l’influenza della condizione del¬ 
l’atmosfera su certi fenomeni fisici : egli sa che il 
suono si propaga meglio di notte che di giorno, 
d’inverno che di estate, perchè l’aria è più calma, 
mancando il calore del Sole; che la rugiada si forma 
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nelle notti calme e serene. Questa sua frase rimase 
inavvertita, finché non si seppe che la rugiada ha 
origine dall 7 irradiazione del calore terrestre, e sono 
quindi condizioni necessarie alla sua formazione il cielo 
sereno e la calma dell’atmosfera. Ma circa le pioggie 
di animali, Aristotile le considerava come prove della 
generazione spontanea, e così fecero i suoi lontani 
commentatori ; sebbene Avicenna parli di una pioggia 
di vitelli! I meteoriti sono, per Aristotile, prodotti 
da esalazioni terrestri o pietre strappate e sollevate 
dagli uragani. 

E’ strano che Aristotile ignori la relazione fra il 
flusso e riflusso del mare e le fasi lunari; poiché, 
secondo Strabono, per quanto la sua testimonianza 
sia posteriore di tre secoli allo Stagirita, i navigatori 
fenici avrebbero osservato da tempo molto remoto 
l’oscillazione diurna, quella mensile e quella annua 
della marea: ossia, che durante il giorno il mare sale 
due volte ad un livello più alto e scende due volte 
ad un livello più basso ; durante il mese, sono più forti 
le maree al plenilunio ed al novilunio, mentre le più 
deboli avvengono un giorno e mezzo dopo il primo e 
l’ultimo quarto; e durante l’anno le maree sono 
più forti verso gli equinozi e quando la luna è più 
vicina alla terra, e più deboli verso i solstizii e quando 
la luna é più lontana dalla terra. Gli antichi ave¬ 
vano dunque coordinato il fenomeno ai moti del Sole 
e della Luna, come diranno poi i versi di Dante. 

22. Tali sono i risultati più importanti a cui giunse 
la scienza antica, della quale deplora il Mach che non 
conosciamo i metodi di ricerca. Ma non sembra diffi¬ 
cile persuadersi, che si tratta di un corpo di dottrina 
formato dapprima per generazione spontanea, per così 
dire ; da osservazioni ed esperienze rudimentali, come 
ancor oggi osserviamo avvenire nel popolo. Più tardi 
il ragionamento matematico intessé una trama logica 
su questi primi dati, e nel iv sec. av. C. si hanno 
embrioni di sistemi analoghi a quelli moderni: dina¬ 
mico con Anassagora, panteista con Eraclito, mate¬ 
rialista con Democrito: ma l’evoluzione non poteva 
oltre progredire fino a che non si fosse proceduto ad 
un esame critico dei postulati ; non collo scetticismo 
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dei metafisici oleati, che proclamarono allora, come altri 
ora, il fallimento della scienza , ma coll’istaurazione del 
metodo sperimentale propriamente detto. Tanto che 
1’ ultima parola della scienza antica è l’aristotelismo, 
colle sue cause occulte , le virtù della materia , le forme 
sostanziali, dalle quali si ricava solamente una descri¬ 
zione dei fenomeni, mascherata per di più da parole 
misteriose, ma nessuna scienza. E chi seguì il metodo 
aristotelico si limitò, come il maestro, alla pura osser¬ 
vazione; trascurò, come lui, la qualità e la grandezza 
delle influenze perturbatrici dei fenomeni, che vennero 
studiati nel loro complesso, lasciandosi così sfuggire 
la dipendenza diretta fra causa ed effetto e cadendo, 
per conseguenza, in molteplici errori. 

23. Il grande discepolo di Aristotile, Alessandro 
Magno, terzo del suo nome fra i re macedoni, lasciava 
alla sua morte (124 av. 0.) il più esteso impero del 
mondo, che fu tosto diviso fra i suoi generali in veste di 
governatori. Tolomeo, fratello naturale di Alessandro, 
che gli abitanti di Rodi avevano soprannominato Soter 
(il Salvatore) ebbe l’Egitto, la Libia, l’Arabia, la Siria, 
e ne formò un regno del quale scelse a capitale Ales¬ 
sandria, che divenne per opera degli architetti e 
degl’ingegneri greci la città più opulenta del mondo : 
ricca di meravigliosi fari, che ai lontanissimi navi¬ 
ganti indicavano la via (e che, colle loro forme, in¬ 
spirarono agli Arabi i loro minareti), di superbi 
palazzi e giardini e sovratutto rinomata per il suo 
Museo. Lo fondava Tolomeo Soter e il figliuol suo 
Tolomeo Filadelfo lo arricchiva di una biblioteca, 
che insieme a quella più piccola contenuta nel tempio 
di Giove Serapide formava un complesso di sette- 
centomila volumi. La prima bruciò casualmente du¬ 
rante l’assedio sostenuto contro Giulio Cesare; la 
seconda fu incendiata per istigazione del fanatico 
vescovo Teofilo. 

Il Museo era una vera e propria accademia, inca¬ 
ricata di conservare le cognizioni di quei tempi, di 
perfezionarle, d’ aumentarle e diffonderle nel mondo. 
Ricco, non solo di libri, ma anche di un giardino bota¬ 
nico e zoologico, di sale anatomiche, di un osservatorio 
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astronomico, corredato degli strumenti in uso allora 
(globi, armille, equatoriali, astrolabi, orologi solari, 
clessidre, ecc.), di uffici, copisti, officine e finalmente 
di un laboratorio d’alchimia, il Museo alloggiava e 
nutriva chi si dedicava alla scienza, e lo istruiva con 
lezioni dettate dai dotti più riputati di quell’epoca. 
Divenne perciò una scuola superiore, che attrasse gli 
avidi di sapere e rese l’Egitto il centro della scienza 
greca fino all’invasione araba. Così, notiamo di pas¬ 
sata, fu egiziano l’astronomo Sossigene che compiè 
la riforma dei calendario con Giulio Cesare, ed egi¬ 
ziano il santo che insegnò ai Cristiani a determinare 
la Pasqua. 

24. Dobbiamo collegare al Museo Stratone di Lamp- 
saco, che sulla raccomandazione di Demetrio Falereo, 
primo reggitore del Museo, fu chiamato per istruire 
il figlio di Tolomeo che divenne poi Tolomeo Filopatore. 
Stratone, il quale morì nel 270 av. C. circa, deve essere 
ricordato come perfezionatore della teoria atomica ; in 
quanto egli suppone che gli atomi, chiamati da lui 
particelle primitive, sieno separati gli uni dagli altri 
da intervalli assolutamente vuoti. Respinge così l’idea 
di atomi provvisti d’uncini, coi quali gli uni potevano 
attaccarsi agli altri per formare i corpi, come pensava 
Democrito; ma non sembra che si possa accettare 
il vuoto di Stratone come equivalente al nostro etere, 
secondo vogliono il Gomperz ed altri, solo perchè Stra¬ 
tone invoca gli spazii interatomici a spiegare l’ela¬ 
sticità dei corpi, il loro mescolarsi, il diffondersi della 
luce e del calore attraverso i corpi : perchè di un mezzo 
attivo nelle sue teorie non c’è neppur l’ombra. 

Stratone, che fu soprannominato il fisico , cercò in 
ultima analisi di temperare le dottrine socratiche. 
Queste negavano alla fisica ogni ragione di essere ; ed 
egli intese a sbarazzare la scienza dai problemi trascen¬ 
dentali ed a ridurla alla ricerca dei rapporti tra i fatti ; 
dimenticando, che le vedute teoriche soltanto guidano 
e stimolano alla indagine di nuovi fenomeni, e che 
ogni teoria è di natura trascendentale. Una scuola 
sperimentale avrebbe però potuto sorgere dallo sviluppo 
delle sue idee ; e se ciò non avvenne, fu perchè sovra¬ 
stava la crisi religiosa e che miscredenti e credenti 
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chiedevano armi alla scienza e per l’attacco e per la 
difesa. 

In Grecia rimasero gli Stoici ad occuparsi di fatti 
isolati e senza legami fra di loro, e gli Epicurei che 
pensarono soltanto ad allontanare gli Dei dall’esi¬ 
stenza, riconoscendo buona qualunque spiegazione, pur 
che la divinità non c’entrasse. Lucrezio non si preoc¬ 
cupa di sapere se ogni giorno si formi un nuovo sole, 
o se è l’antico che torni a mostrarsi dopo esser passato 
sotto la terra: l’una e l’altra teoria sono egualmente 
buone per lui, purché non si parli di Giove. Così 
acquistò allora credito la teoria, che il tuono fosse 
dovuto allo sforzo del vento per squarciar le nubi, 
secondo gl’ionici; secondo altri ad emanazioni ter¬ 
restri: la quale ultima durò fino all’epoca in cui non 
si sospettò un'analogia fra la folgore e la scintilla 
elettrica. La teoria piaceva agli Epicurei, perchè con¬ 
trastava a quella religiosa che voleva il tuono mani¬ 
festazione della collera divina ; mentre dispiacque, ai 
suoi tempi, al conservatore Aristofane. 

25. Se il Museo non riuscì a rivificare la fiaccola della 
scienza sperimentale in Grecia, esso continuò a colti¬ 
varla per suo conto ed a farla brillare di nuova luce 
in Italia. Si chiama appunto di Alessandria, il grande 
geometra che ci trasmise le dottrine dell’antichità. 
Euclide (300 av. 0.) oltre ai suoi Elementi scrisse dei 
trattati sulla musica, sui fenomeni celesti, sull’ottica. 
Gli viene pure attribuito un libro di meccanica, che 
si muove dalle dottrine di Aristotile per giungere a 
conseguenze, che faranno poi parte del bagaglio dei 
nuovi peripatetici. Egli osserva, che la velocità di 
caduta di un corpo è tanto maggiore quanto più raro 
è il mezzo in cui esso si muove ; ma perchè non pro¬ 
cede a misure, prende la frase in senso assoluto e ne 
conclude, che nel vuoto la velocità sarebbe infinita: 
ma questo è impossibile, dunque il vuoto è impossibile. 
Ecco definitivamente stabilito l ’horror vacui della 
scuola peripatetica, che pur prese da Euclide queste 
altre due false illazioni : le velocità di caduta di due 
corpi della medesima natura sono proporzionali ai 
loro pesi; se due gravi si riuniscono in un solo, le 
loro velocità di caduta si sommano. 
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26. Fa probabilmente allievo suo, o della sna scuola, 
il più grande ingegnere dell’ antichità : Archimede 
(287-212) che, secondo Diodoro, studiò ad Alessandria 
dove si legò d’amicizia coi celebri astronomi Co- 
none di Samos ed Eratostene. Tornò poi a Siracusa, 
ed inventò potenti macchine da guerra, colle quali 
sbigottì i Romani che assediavano la sua patria (1) e 
inoltre il paranco, la vite senza fine, la troclea, ecc. 
Lasciando in disparte i suoi profondi lavori di mate¬ 
matica, c’interessano i suoi studi di meccanica. Questi 
si fondano sulle dottrine di Aristotile, che dominarono 
nei primi tempi al Museo insieme alle dottrine degli 
stoici; però molte ne correggono ed altre ne modifi¬ 
cano. Così, sebbene egli concepisca la forza adoperata 
come equivalente al massimo sforzo eseguito, e tratti 
soltanto di pesi da sollevare o comunque da muovere, 
insegna che una forza qualunque, per quanto piccola, 
può vincere la resistenza di un corpo idealmente libero, 
cioè spostarlo, per quanto grande esso sia. 

Il suo metodo di ragionare è strettamente mate¬ 
matico, cioè deduttivo. Nel De jTJquiponderantibus 
comincia collo stabilire, che in una bilancia a braccia 
uguali due pesi eguali si fanno equilibrio, perchè non 
c’è ragione che la bilancia cada da una parte piut¬ 
tosto che dall’altra. Con una serie di teoremi, che si 
deducono l’uno dall’altro partendo da questo principio, 
imitando così il procedere della geometria euclidea, 
Archimede giunge rigorosamente alla condizione di 
equilibrio della leva, nel caso in cui questa sia priva di 
peso. Il famoso motto « np arcò xcct thv yiìv xivbaoo » 
— dammi un punto d’appoggio e smuovo la terra! — 
sarebbe però stato pronunziato, secondo Pappo, quando 
con un argano potente Archimede avrebbe smosso 
una grande resistenza. 

Archimede è il fondatore della statica dei liquidi. 
Sia vera o no la storiella della corona del re di Sira- 


(1) La falsa storia degli specchi adoperati a bruciare la 
flotta romana è soltanto in Luciano (sec. n d. Cr.) ; si riten¬ 
gono macchine che scagliavano sostanze incendiarie. Le opere 
di Archimede si possono oggi leggere tradotte in notazione 
moderna, nell’edizione di T. L. Heath, Cambrigde 1897. 
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cusa Gerone, sembra probabile che l’ingegno di Ar¬ 
chimede non avrebbe ricorso a far traboccare l’acqua 
da un vaso ricolmo, immergendovi uguali pesi di oro 
e di argento; come seguirebbe dal racconto di Vitruvio. 
Prisciano (iv sec. dell’E. V.) dice nel suo Carmen de 
ponderibus che Archimede adoprò la bilancia idro¬ 
statica, e di questo strumento si parla nella Mappa 
clavicula (sec. x) e nel Trattato di Eraclio (sec. xii), 
insegnando a determinare le quantità d’oro e d’ar¬ 
gento esistenti in una lega. Il metodo che Archimede 
segue nel suo trattato Dei galleggianti , per stabilire 
il suo famoso principio : che un corpo immerso in un 
liquido viene sollecitato a salire da una forza uguale 
al peso del liquido spostato, è quello deduttivo già 
adoperato nel libro precedente. Egli parte dal postu¬ 
lato, che in una massa liquida le parti sovrastanti 
tendono a cadere e perciò premono quelle che si tro¬ 
vano al disotto, e che le parti più premute tendono 
a salire. 

Secondo lo stesso Prisciano, Archimede inventò 
Vareometro; destinato a misurare la densità dei varii 
liquidi, e specie delle acque sorgive, di pozzo, di fiume, 
delle quali si conoscevano le differenze di peso spe* 
cifico fin dai tempi d’Ippocrate. L’uso dell’areometro 
si estese fino alla celebre Ipazia (iv sec. d. 0.), e fu 
generale nel vi sec. : dopo ne fu perduta la cogni¬ 
zione e rimase sconosciuto al medio evo. L’areometro 
o idroscopium era un tubo cilindrico, di argento o di 
rame, tenuto verticale nel liquido da un peso conico, 
attaccato alla sua parte inferiore e detto barillio 
(BctpvWtov): sul tubo erano tracciate delle linee tra¬ 
sversali numerate, che misuravano l’affondamento del- 
l’idroscopio. 

Della teoria pitagorica della sfericità della Terra, 
Socrate e i suoi contemporanei non ne sapevano più 
nulla. Aristotile aveva ripresa e confortata quell’idea. 
Archimede aggiunse che di necessità doveva essere 
a questo modo, visto che le goccie liquide hanno una 
forma sferica; la quale dunque rappresenta una figura 
che soddisfa alle condizioni di equilibrio. 

Archimede coltivò anche l’astronomia; figlio egli 
stesso dell’astronomo Fidia, ebbe per il primo l’idea 
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della rifrazione astronomica ; fece osservazioni e costruì 
una sfera mossa dall’acqua, nella quale erano ripro¬ 
dotti i movimenti del Sole, della Luna e dei cinque 
pianeti conosciuti. Cicerone la descrive come cosa 
meravigliosa; pur non avendo molta simpatia per il 
matematico, del quale il Leibnitz diceva « che il cono¬ 
scerlo fa diminuire la stima dei grandi matematici 
viventi ». Ma Cicerone, che fu pure uno dei primi 
romani che si dedicarono allo studio della scienza 
greca, pensava in fondo come tutti i figli di Eomolo ; 
che « due soli studi sono degni degli uomini : agricol¬ 
tura e guerra; le arti sedentarie riescono illiberali, 
ignominiose; unici strumenti, l’aratro e la spada». Fu 
dunque naturale, che dopo la conquista fatta dai Ro- 
mani della Sicilia, si spengesse anche questo centro 
di cultura : tanto che un secolo dopo, a Siracusa non 
rimaneva memoria della tomba del grande geometra, 
a cui la spada del soldato romano aveva troncato la 
meditazione di chi sa quale profondo problema. 

27. Unico luogo dove gli studi fossero onorati, 
rimase il Museo. Esso s’illustrò ancora di fisici quali 
Ctesibio ed Erone, per tacere degli astronomi e dei 
matematici che vi fiorirono. 

Ctesibio (120 av. 0.) dev’essere ricordato come in¬ 
ventore delle trombe prementi a due corpi di tromba, 
che i Romani chiamarono sifoni e adoprarono, ai tempi 
dell’impero, per estinguere gl’incendii. Erano dunque 
già note in Alessandria le trombe aspiranti, spiegate 
forse col noto orrore della natura per il vuoto, e che 
erano sconosciute, è bene avvertire, agli antichi popoli 
orientali. Ctesibio inventò ancora degli orologi ad 
acqua; od almeno aggiunse alle clessidre delle ruote 
dentate, per mezzo delle quali si potevano indicare 
le ore. E sembra pur dimostrato che egli sapesse com¬ 
primere l’aria, e della pressione esercitata dall’aria 
compressa si servisse per il lancio di piccoli proiettili; 
avesse cioè inventato qualcosa di simile al nostro 
fucile a vento. 

Ancor più famoso di lui è rimasto il suo discepolo 
Erone (m. 50 av. 0.). Egli descrisse il sifone per 
travasare liquidi, strumento che era certo conosciuto 
da un pezzo ; inventò l’eolipila a reazione d’aria calda, 
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quella a reazione di vapor d’acqua e la fontana cono¬ 
sciuta nella fisica col suo nome, che fu utilizzata a 
Ghemnitz, pur nel sec. xviii, ad asciugare una miniera. 

Le Meccaniche di Erone, che furono di recente inte¬ 
grate da nuove scoperte delle traduzioni arabe, sono 
un manuale dell’ingegnere, dove le cognizioni della 
statica vengono applicate all’arte del costruire. Il 
centro di gravità è definito come il punto che deve 
esser fissato, perchè il corpo rimanga in equilibrio, 
qualunque sia la sua posizione iniziale. Se ne fa uso 
per risolvere, e spesso male, dei problemi sulla distri¬ 
buzione del carico di una trave orizzontale sopra i 
suoi appoggi. Vi si studiano la leva, il verricello, il 
polispasto, il cuneo e la vite, concepita quest’ultima 
come un cuneo attorcigliato sopra un cilindro. La 
condizione d’equilibrio del polispasto si ricava dal 
fatto, che la tensione del peso da sollevare si ripartisce 
ugualmente sopra i tratti di fune che lo sostengono ; 
per quelle del cuneo e della vite si applica il prin¬ 
cipio dei lavori virtuali, di cui si afferma la verità 
anche in macchine composte, quale sarebbe un mon¬ 
tacarichi formato da più ruote dentate mosse da un 
verricello. E si dice, che le macchine di gran forza sono 
lente, perchè quanto più debole è la potenza in paragone 
del peso da sollevare , tanto maggiore è il tempo che il 
lavoro richiede. 

Questa tendenza di Erone a ricercare le condizioni 
dell’economia del fenomeno, la ritroviamo spiccata 
nel metodo che egli segue per determinare le leggi 
della riflessione della luce. Egli parte dal principio, 
che il cammino seguito dalla luce nel riflettersi debba 
essere il più piccolo possibile. Ed ecco come il prin¬ 
cipio della minima azione, il ottòfv ijuatm di Aristotile, 
s’impose all’intelligenza colla sua evidenza logica nel 
campo fìsico, o meccanico almeno, fin dai primordi 
della scienza. 

28. Verso quest’epoca si cominciò a osservare rego¬ 
larmente la banderuola, a fare delle osservazioni plu¬ 
viometriche e si stabilirono delle relazioni fra certi 
venti e la quantità di pioggia caduta. Ma dopo Erone 
nessun serio progresso si realizzò nella scuola di Ales¬ 
sandria, o meglio nel mondo scientifico, fino a Tolomeo. 
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Le scuole greche, senza eccezione alcuna, inspirandosi a 
Socrate considerarono lo stadio del mondo fisico come 
proprio soltanto di spiriti grossolani, e in esse conqui¬ 
starono vanto e onore solamente i discenti dei Sofisti e 
dell’Accademia, sillogizzanti sulle più vuote astrazioni. 

29. In quanto a Roma, i primi libri di Aristotile che 
essa vide vi furono portati da Siila (84 av. 0.), il quale 
fondò pure una biblioteca; senza però riuscire ad infon¬ 
dere nei suoi concittadini il gusto delle ricerche e delle 
scoperte. I Romani trattarono sempre la scienza come 
materia di semplice erudizione, sebbene ad una certa 
epoca non mancassero i dotti e che lo stesso Giulio 
Cesare conoscesse l’astronomia, come prova la sua 
riforma del calendario. L’unica filosofia che piacque 
ai Romani, perchè armonizzava colle loro tendenze, 
fu quella di Epicuro. Lucrezio (95-52) ne svolse le idee 
in un magnifico poema; il quale prova, per lo meno, 
la grande diffusione dei principii epicurei fra la classe 
colta. E’ naturale che manchi nel De rerum l ’orrore 
del vuoto , ed anzi del vuoto si affermi l’esistenza; 
ma vi si nega anche la generazione spontanea. Notevole 
è ancora la divinazione, che i varii colori esistono già 
nella luce solare. Impariamo che gli antichi conosce¬ 
vano, come la calamita trasmetta la sua proprietà 
attrattiva al ferro, e formavano catenelle di anelli di 
ferro ; il primo dei quali sostenuto dalla calamita reg¬ 
geva il secondo, questo attirava il terzo e così di 
seguito (Lucr. VI, 910). Non seppero spiegare la repul¬ 
sione magnetica ( Lucr . VI, 1040), forse perchè soltanto 
gli Egiziani conobbero la doppia polarità magnetica. 
Si sapeva ancora, che l’azione della calamita si tra¬ 
smette attraverso il rame, e si ammetteva una spe¬ 
ciale emanazione che uscisse dalla calamita medesima 
(Lucr. VI, 1000). Dall’ultimo poeta pagano, da (Sau¬ 
diano (v sec.), 8’impara che il magnetismo era utiliz¬ 
zato per frodi sacerdotali ; ripetendosi annualmente il 
miracolo di una Venere che, animata da un grosso ma¬ 
gnete, attraeva a sè in un letto di rose un Marte di ferro. 

Lucrezio descrive anche bene il fenomeno della 
folgore, che fu lungamente studiata dagli Etruschi, 
ma solo a scopo augurale. Così diciamo subito, a questo 
proposito, che Seneca parla dei lampi sotto l’orizzonte, 
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riflessi dalle nubi superiori. Plinio ci ha lasciato 
una descrizione, per quanto non esatta, del fuoco di 
S. Elmo, che allora dicevasi Elena, e la di cui face 
minacciosa egli vuole accompagnata dalle due stelle 
caratteristiche dei Dioscuri (Castore e Polluce), le 
quali appaiono invece separatamente. 

30. Si è detto che i Romani, se pur si occupano di 
arti e di scienze lo fanno per mero diletto, e ne lasciano 
studio e insegnamento agli schiavi stranieri ed ai 
liberti. E quando, più tardi, degli uomini liberi crede¬ 
rono di potersi occupare di cose scientifiche, ripeterono, 
e non sempre a dovere, le lezioni dei Greci. Così, fra 
gli anni 14 e 16 dell’E. V., Vitruvio riassume le cono¬ 
scenze pratiche e le idee teoriche del suo tempo nel 
De Architeetura ; scrivendo, in sostanza, un manuale 
della scienza greca ad uso dei suoi concittadini. I 
libri di Plinio 1’ Antico (n. 23 - m. 79), le Questioni 
Naturali di Lucio Anneo Seneca (12-66) sono collezioni 
di fatti e d’ipotesi, raccolte senza metodo alcuno e 
più spesso senza alcuna verificazione ; come sarebbe la 
favola insegnata da Aristotile, che la calamita perde 
la virtù magnetica quand’è strofinata coll’aglio. Ad 
ogni modo è necessario dare di questi libri un cenno, 
perchè essi riassumono le cognizioni antiche, senza 
che ci sia possibile risalire alla loro vera origine. 

Seneca conosce l’abbassamento di temperatura col 
crescer dell’ altezza, il freddo prodotto dall’ evapora¬ 
zione, l’ingrandimento dato dagli specchi e da un 
globo di vetro; ma sono fenomeni ed osservazioni 
volgari. Più importante è l’avere riguardato le comete 
come astri dal corso regolare, visibili in vicinanza 
della Terra (teoria forse pitagorica) e osservato l’opa¬ 
cità del nucleo e la trasparenza della loro coda. 
Seneca fece ancora osservazioni sui fenomeni della 
rifrazione, delle quali non vi è traccia nelle opere 
greche che ci rimangono. Egli descrive (lib. I) i colori 
che si osservano guardando attraverso ad un pezzo 
di vetro, foggiato a cuneo, talem qualis in arcu videri 
solet; sa che le goccie di pioggia e non le nubi gene¬ 
rano l’arco baleno; che proiettando dell’acqua in goc¬ 
cioline attraverso un piccolo foro, in posizione obliqua 
contro il sole, si riproduce questo fenomeno, e che vi 
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è una insensibile transizione da un colore all’altro 
dell’arco: ma tntto ciò si riduce per lui a semplici 
apparenze, quali sono i colori che la diffrazione fa 
apparire nelle penne degli uccelli. 

Il veronese Plinio V Antico sa che una sfera di vetro 
esposta al sole può accendere varie sostanze, e dice che 
questa proprietà si applica a cauterizzare le ferite ; 
bisogna poi giungere a Lattanzio retore (m. 325) per 
apprendere che lo stesso effetto è prodotto da una 
sfera piena d’acqua, e che l’acqua rimane fredda. Plinio 
conosce ancora la diversa conducibilità per il calore 
dell’acqua dolce e dell’acqua salata; sa come l’olio 
gettato sulle onde fariose le calmi (osservazione ri¬ 
presa, per caso, dal Franklin, ma antica fra i marinai). 
Da fenomeni comuni dedusse, che la luce è di gran 
lunga più veloce del suono. 

Queste opere rimangono però nel dominio delle 
approssimazioni ; e se il libro di Seneca fa per lunga 
parte del medio evo considerato come il perfetto 
manuale di fisica, ciò è dovuto a che egli è sempre 
pronto a trarre conseguenze morali dai fenomeni 
descritti. Appena è da notare un’osservazione del De 
Aquaeductibus urbis Bomae di Sesto Giulio Frontino 
(m. 106); che la portata dell’acqua dipende, non soltanto 
dalla sezione di efflusso, ma anche dall’altezza del 
liquido nel vaso: e forse questo ci sembra nuovo 
perchè mancano i libri da cui fu tolto. 

La scienza non deve dunque niente ai Romani : sia 
perchè essi furono popolo di guerrieri e di agricoltori ; 
sia perchè vennero a contatto colla civiltà greca, 
quando già la coltura scientifica non era più onorata 
presso i Greci, e le scienze morali e l’oratoria rende¬ 
vano meglio ai loro seguaci (1). 


(1) Il prof. Cocchia (Atti 8oc . delle Scienee 1910 , pag. 623) 
afferma che i Romani adopravano il freno ad aria compressa 
(sufflamen) per moderare la discesa dei carri ! Ma il Walde 
(. Latein . Etym . Wórterb., 1910) deriva la voce da sub eflagmen , 
(quasi smorzar l’ardore) e dice, come il Forcellini, che il 
sufflamen di Giovenale e di Prudenzio era una stanga od 
un ferro a paletta (scarpa), che introdotto fra i raggi delle 
ruote o sotto le ruote ne frenava il movimento : come si 
fa anche oggi dai nostri montanari. 
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31. Al Museo il lavoro è quasi cessato: appena 
possiamo ricordare la nota esperienza di Gleomede 
(50 d. 0.) la quale consiste nel collocare una moneta 
entro una catinella e farla apparire all’occhio, sog¬ 
guardante di sulla parete, col versare acqua nel vaso. 
Gleomede sa pure, che quando un raggio obliquo passa 
dall’aria nell’acqua si avvicina alla normale, e che il 
contrario avviene nel passaggio inverso. 

Queste cognizioni sulla rifrazione furono estese da 
Glaudio Tolomeo di Tolemaide (n. 70 m. 147), l’illustre 
astronomo della scuola alessandrina. Egli misurò, 
per il primo, l’angolo d’incidenza e quello di rifra¬ 
zione, nel passaggio della luce dall’aria nell’acqua, 
dall’aria nel vetro e dal vetro nell’acqua, trovando 
valori abbastanza esatti. La sua Ottica , che fu ritro¬ 
vata da G. B. Venturi ai primi del sec. xix, contiene 
anche la teoria degli specchi piani e degli specchi 
concavi. 

Dal sunto che il Venturi ne pubblicò, piò esatto e 
più esteso di quello datone dal Delambre, si apprende 
che Tolomeo accettava la teoria dei raggi visuali ; 
aggiungendo che questi raggi, allorché incontrano un 
corpo illuminato, ripercuotono l’azione loro sull’occhio 
e vi eccitano la sensazione del vedere. I raggi visuali 
sono accompagnati da una specie d’ umidità, che 
può dissiparsi subito ed allora fa veder bene da vi¬ 
cino (miopia), oppure si dissipa a distanza e fa veder 
bene da lontano (presbiopia). 

Tolomeo costruì un cerchio di rame, sostenuto da 
due diametri ortogonali, sulla periferia del quale pote¬ 
vano scorrere un’alidada ed un piccolo schermo forato. 
Con questo apparecchio identico, in fondo, a quello 
delle nostre scuole, dimostrò la legge della riflessione, 
ponendo al centro uno specchietto di ferro piano o 
curvo ; studiò la rifrazione, immergendolo a metà nel¬ 
l’acqua o adattandovi un semi-cilindro di vetro. Trovò 
che il raggio incidente e quello riflesso (o rifratto) 
sono in uno stesso piano normale alla superfìcie riflet¬ 
tente (o rifrangente), e che inoltre si reciprocano fra 
di loro. Misurò di 10° in 10° gli angoli d’incidenza 
e di rifrazione, e costruì le tavole relative. Tolomeo 
studiò lungamente le varie classi d’illusioni ottiche, 
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e non mancò di riconoscere che il colore azzurro del 
cielo è proprio dell* atmosfera. Gli veniva attribuito 
anche un trattato De Speculi*, dove sono indicati 
molti giuochi d’ottica ; ma il Venturi lo ritenne opera 
di Erone. 

È noto che nel suo sistema astronomico, il quale 
regnò per ben 1500 anni, Tolomeo seguì l’opinione 
geocentrica, comune a quei tempi. In questo sistema, 
come nel sistema copernicano, la distanza di una 
stella dal polo deve rimanere costante ; e poiché l’os¬ 
servazione dimostra che essa varia colle ore della 
notte, cioè col volgersi della sfera celeste, è facile 
sospettarne la causa nella rifrazione astronomica. 
Tolomeo dopo essersi formato una chiara idea della 
propagazione di un raggio luminoso nell’atmosfera, 
costruì tavole di rifrazione necessarie a correggere 
Taltezza osservata degli astri. 

Non è un fuor di luogo vedere, come ragioni il rap¬ 
presentante ufficiale, per così dire, dell’antica astro¬ 
nomia sulla forma della Terra. Nel capo II del suo 
Almagesto o Sintassi matematica egli ricorda i feno¬ 
meni che si osservano, quando un bastimento si avvi¬ 
cina o si allontana da noi ; fatti che non costituirebbero 
una dimostrazione se non quando si facessero delle 
misure, che del rimanente riuscirebbero poco esatte, 
e che all’ingrosso provano soltanto la convessità della 
superfìcie terrestre. Dopo di che egli dice: la Terra 
non è nè piatta, nè cava ; essa nemmeno è poliedrica 
o cilindrica, dunque è sferica. Il poco esatto ragiona¬ 
mento è di Posidonio ; lo stoico che due secoli prima 
insegnò forse a Cicerone e che aveva calcolato — 
come, non sappiamo — essere l’atmosfera alta 400 
stadii ; ossia 63 km, secondo la più probabile misura 
dello stadio. Le migliori prove, che pur si avevano, 
sulla sfericità della Terra non figurano nell’opera di 
Tolomeo. Egli altresì riguardava l’atmosfera come 
estesa fino alla Luna (1). 


(1) Di Tolomeo come astronomo e così degli stadi astro¬ 
nomici di altri illustri fisici ce ne passiamo; rinviando il 
lettore all’ottima Storia delVAstronomia, che il dottissimo 
Ing. Ottavio Zanotti-Bianco ha scritto per questa collezione. 

Pitoki. — Storia dotta Fi fica. 4 
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32. Dobbiamo pur ricordare le sue Armoniche , la 
terza opera sulla musica antica che ci rimane, dopo 
quelle di Aristosseno (350 av. 0.) allievo di Aristotile, 
e di Euclide il geometra. 

In quell 7 opera Tolomeo ci dà la gamma diatonica , 
che ancor oggi adoperiamo e che differisce dalla scala 
pitagorica. Le note hanno infatti, nelle due scale, i 
valori seguenti: 



do 

re 

mi 

fa 

sol 

la 

si 

do 



3* 

3* 

2* 

3 

3* 

3® 


Pitagorica 

1 

2 3 

2» 

3 

2 

2» 

2 7 

2 



3* 

5 

2* 

3 

5 

15 


Diatonica 

1 

2* 

4 

3 

2 

3 

8 

2 


Nella scala diatonica si hanno tre accordi perfetti 
maggiori, che possiamo scrivere: 

fa la do ) do mi sol | sol si re 
1-1 2 

in ognuno dei quali i numeri delle vibrazioni delle 
tre note stanno fra loro come 4: 5: 6. Anche nella 
scala pitagorica si hanno gli stessi accordi, ma i nu¬ 
meri delle vibrazioni stanno fra loro come 4:5+ ! /i* : 6. 

Nella scala diatonica vi ha un tono maggiore (do re) 
e un tono minore (re-mi) ; nella pitagorica i toni sono 
uguali fra loro. Nella scala pitagorica infine, gl’inter- 
valli sono espressi da potenze dei soli numeri 2 e 3, 
e ci appare come una serie di quinte: 

fa do sol re la mi si 

-1 2 2 

e dell’ottava della tonica do. Ovvero come un seguito 
di due tetracordi perfettamente uguali: 

do re mi fa | sol la si do 

25 

I diesis ed i bemolle invece di crescere di — o di 

24 


calare di —, come nella scala diatonica hanno i rap- 
25 


porti di 


256 

243 


2 8 .. 243 

— e di- 

3® 256 
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Questa scala regnò fino a quando non fu pubblicato 
il libro di Tolomeo (1582) ; allora, per opera special- 
mente di Zarlino, fu preferita la scala diatonica. Tut¬ 
tavia, ai principii del secolo xix fu discusso se gli 
artisti cantando da soli (melodia) o insieme ad altri 
artisti, o accompagnati da strumenti (armonia) seguano 
la scala diatonica o quella pitagorica ; nè la questione 
è stata ancora risoluta. Noteremo soltanto, che il Mer- 
cadier, dopo avere asserito che la scala pitagorica 
è frutto di pure speculazioni metafisiche sui numeri, 
fu condotto dalle esperienze fatte insieme al Cornu 
(1872) a concludere, che artisti di canto, violinisti e 
violoncellisti seguono nel primo caso la scala pita¬ 
gorica e nel secondo quella diatonica. Ma queste 
esperienze furono anche differentemente interpretate. 
Accenneremo, per chiudere 1’argomento, che nulla si 
sa intorno all’origine della scala diatonica. 

33. Un altro luminare della scuola di Alessandria fu 
il matematico Pappo vissuto nel IV secolo. Egli sembra 
essere stato il primo ad occuparsi del piano incli¬ 
nato; ma per il nessun concetto che allora si aveva 
delle resistenze passive e della legge d’inerzia, partì 
dal falso presupposto che per trascinare un corpo 
sopra un piano orizzontale sia necessaria una certa 
forza; quindi errava nel determinare la forza neces¬ 
saria a smuovere un corpo posto sopra il piano. Si 
occupò ancora del centro di gravità, per il quale 
adottò la definizione, che ora sappiamo già adoperata 
da Erone. Ne’ suoi scritti si legge una famosa regola, 
ritrovata dopo dal gesuita Paolo Guidino (Centroba- 
ryca , 1640) e che va sotto il nome di quest’ultimo. Con 
Pappo il Museo cessa, si può dire, di occuparsi di 
ricerche fisiche. 

34. Intanto la tolleranza degli antichi Eomani verso le 
divinità straniere, si era venuta velando. I cristiani, 
perseguitati a cominciar da Nerone, ed è inutile qui 
ricercar il perchè, divengono persecutori quando Co¬ 
stantino trasforma la religione, dapprima dichiarata 
libera, in religione di Stato (anno 314). La parola di 
Tertulliano, che già un secolo prima (anno 200) 
nella sua Apologia aveva oltrepassato il segno, difen¬ 
dendo, oltre la pura morale dei cristiani, la Santa 
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Scrittura come regola e tipo della verità e proclamando 
falso ciò che da lei differiva, avrà oramai una funesta 
influenza. Già i primi cristiani negavano, come poi 
certi apostoli della grande rivoluzione francese neghe¬ 
ranno, Futilità delle dottrine scientifiche; e già Paolo 
ottenne di far bruciare in Efeso per cinquantamila 
danari di libri (Atti degli Apostoli, XIX, 19). I com¬ 
mentatori ritengono fossero opere di astrologia e delle 
arti affini ; ma eran pur sempre, per ciò che di queste 
oggi sappiamo, libri contenenti verità scientifiche. 

L’ avversione dei cristiani non era, infatti, diretta 
solamente contro le opere dei poeti licenziosi ; ma più 
assai contro le opere filosofiche, per una ragione che, 
avendo ancora oggi un’ alta importanza scientifica, 
dobbiamo brevemente accennare. 

Lo spirito greco non s’ inquietava dell’ origine del 
mondo, nè ammetteva che potesse avere una fine o 
l’ammetteva condizionatamente. La genesi e la fine, 
dice Anassimandro, costringono ad ammettere nella 
sostanza uno stato di quiete assoluta, indefinita, pre¬ 
esistente o susseguente al Cosmo, e di ciò non si vede 
una ragione sufficiente. Anassimandro ed Eraclito ne 
conclusero, che il mondo avrebbe avuto una fine come 
qualunque altro organismo; ma che nuovi mondi si 
sarebbero prodotti, come altrettanti nuovi organismi. 
Senofane, Platone, Aristotile, Proclo Alessandrino 
sostennero che il mondo è eterno, come il tempo. La 
Bibbia invece insegna la creazione dal nulla (1) e il 
ritorno della materia nel nulla ; perciò ebrei e cristiani 
si trovavano in dissidio col pensiero ellenico, e i primi 
ebrei-cristiani, non potendo naturalmente spogliarsi 
di un tratto di quell’intolleranza che Mosè, e sia 
pure per un alto fine politico, destò nel suo popolo, 
dovettero tentare di distruggere ogni vestigio delle 
dottrine dei pensatori greci. Vedremo che, or fa un 
mezzo secolo, molti scienziati si credettero autorizzati 
a conclusioni conformi alla tradizione ebraica, partendo 


(1) Vi è chi dice, che il senso letterale del primo versetto 
della Genesi, è che al principio Elohim separò il cielo e la 
terra; allora, l’interpretazione oreò sarebbe stata introdotta 
per combattere gli argomenti delle scuole pagane. 
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dal secondo princìpio della termodinamica; oggi si 
tende invece a tornare ai concetti della scuola jonica 
e di Aristotile, appoggiandosi ai fenomeni ora scoperti 
della radioattività. 

35. Sorsero poi le lotte fra le varie chiese cristiane, 
ed Alessandria più ancora di altre città ne fu teatro. 
Gli animi s’invelenirono e, come sempre avviene in 
tempi di passioni popolari, di più si accese la parte 
più ignorante. Nel 415 monaci e popolo, esaltati dalla 
parola ardente di S. Cirillo, vescovo di Alessandria, 
invadevano il Museo mentre Hypatia, la figlia del 
matematico Teone, insegnava alla parte più eletta 
della cittadinanza le dottrine di Platone ; facevano la 
misera a brani, ne raschiavano le ossa e ne ardevano 
le carni. La mazza di Pietro il lettore, che si abbattè 
sul vergine capo, uccideva la gloria del Museo. Un 
secolo dopo, nel 529, Giustiniano chiudeva le ultime 
scuole di Atene, che del rimanente per nulla giovavano 
alla cognizione della natura, ed il regresso dell’intel¬ 
ligenza umana si affermava. 
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CAPITOLO in. 


Il Medio Evo. 

(Da Taodorico alla fine del secolo XIV). 


36. Dell’oscurità che regnò fin verso il ix secolo, 
è utile riassumere in breve le ragioni e le vicende. 

Sappiamo con certezza, che esistevano nel iv e v se¬ 
colo delle scuole cristiane greche nella Siria e nella 
Mesopotamia, le quali si riattaccavano alla tradizione 
greca ed alessandrina; ma la scienza vi era conside¬ 
rata come ausiliare della religione, poiché era inte¬ 
resse della Chiesa dimostrare di essere d’accordo con 
quella parte della scienza antica, che s’intendeva di 
conservare. Si disse allora, che la grande utilità della 
fisica e della scienza teorica era di commentare la 
Bibbia e particolarmente l’opera della creazione; e 
in queste rispettabili ma sterili occupazioni si con¬ 
sumò la mentalità di quell’epoca. 

I numerosi Hexa'émeron del IV secolo, il centone del 
retore Mariano Oapella, scritto verso il 480, sopra le 
arti liberali, sono un’accozzaglia di passi tolti a Var- 
rone, a Seneca, a Plinio, di nozioni rudimentali e di 
favole assurde, alle quali non par possibile si fosse 
potuti giungere dopo il fulgore del pensiero ellenico. 

D’altra parte le scuole greche, quella di Antiochia 
in special modo, commentavano la Bibbia con un certo 
spirito di razionalismo scientifico ed erano Nesto- 
riane. Condannate dal Concilio di Efeso (431), furono 
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distrutte e si ricostruirono in Persia, dove i Cristiani 
ebbero fama d’ingegneri e di medici; e in Arabia, 
dove furono i maestri di Maometto (nel convento di 
Bozrah) e in ambedue i luoghi furono custodi delle 
antiche cognizioni a benefizio della nuova civiltà. 

Anche i filosofi pagani, esauriti nella lotta contro 
il cristianesimo, perseguitati dalla nuova religione 
dominante, e cacciati definitivamente da Giustiniano, 
si erano rifugiati nella Persia alla Corte del gran 
Cosroe (m. 579), grande protettore delle scienze e 
dell’agricoltura ; con loro si accompagnarono magi 
ed alchimisti, unici cultori rimasti del metodo speri¬ 
mentale o piuttosto del metodo empirico (1). 

Si rovesciarono intanto sull’impero le orde selvaggie 
dei barbari, che insieme ad ogni ricchezza distrussero 
ogni aspirazione al sapere. I pochi sperduti cultori 
delle lettere antiche, difficilmente poterono procurarsi 
dei manoscritti, distrutti in gran copia, prima dai 
Padri della Chiesa, poi nei saccheggi barbarici. La 
mancanza di copisti aumentò la difficoltà di procurarsi 
delle cognizioni. Se i monaci studiavano, di latino stu¬ 
diavano appena quel tanto che era necessario per 
comprendere i libri sacri e per le relazioni col mondo ; 
delle arti prendevano quello che poteva servire per 
adornare i templi e rendere più sfarzoso il culto ; ma 
ogni occupazione, che allontanasse il pensiero dalle 
cose divine, dovè loro sembrare empia e sacrilega. 
Gregorio il Grande (590-604) scriveva all’arcivescovo 
di Vienna: « non posso ripetere senza vergogna, che 
« voi abbiate insegnato la grammatica a qualcuno ; è 
« spaventoso vedere un vescovo trattare di tali frivole 
« cose, che perfino un laico deve ignorare ». 

37. Scrive Edgardo Quinet, che Cassiodoro rogò 
l’atto di morte dell’Impero romano, e che con Boezio 
e Cassiodoro, ministri di Teodorico, si spense l’ultimo 
guizzo del pensiero greco-romano in Occidente. Boezio 
(480-525), che aveva studiato in Atene le dottrine di 


(1) Sulle persecuzioni degli alchimisti e sull’importanza 
dei loro libri, vedi la mia nota al Thobpe, Storia della 
Chimica, S. T. E. N. 1911, a pag. 58. 
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Aristotile, scrisse sulla musica e fece delle esperienze 
sulle corde e sui tubi d’organo, ma non avanzò gli 
antichi ; espose però con grande chiarezza l’analogia, 
fin dove essa può stabilirsi, fra il propagarsi delle 
onde sonore nell’aria e dei cerchi nell’acqua tranquilla, 
quando vi si formi un centro di scuotimento. Cas- 
siodoro (480-575), col suo trattato sulle sette arti mirò 
a dirigere l’attività dei monasteri su quelle dottrine, 
ma ne ricavò scarso successo ; ebbe però, con Boezio, 
il merito di far conoscere alcune opere greche. 

Per i loro consigli il re Teodorico s’indusse a inco¬ 
raggiare gli studiosi ; cosicché, radunati di essi quanti 
potè in Italia, qui s’iniziò una tradizione che si con¬ 
tinuò attraverso le guerre perturbatrici. E quando 
Carlo Magno cercò d’istruire la Francia, condusse seco 
l’inglese Alenino, che aveva incontrato in Italia (780), 
insieme a molti maestri di grammatica italiani (1). 

Oi saremo fatti un’esatta idea della cultura di quel 
tempo, dopo che sapremo come Alcuino andasse a Pa¬ 
rigi a insegnare la filosofia o insieme delle sette arti : 
la grammatica cioè, la rettorica « utile alle questioni 
civili », la dialettica « che serve a confondere gli 
eretici », l’aritmetica « necessaria a comprendere le 
scritture », la geometria « che offre degli enimmi 
proprii a divertire lo spirito », la musica « necessaria 
alle cerimonie religiose », e l’astronomia « che serve 
a fissare la data della Pasqua ». Della fìsica si è perfino 
perduto il nome! 

L’opera di Carlo Magno finì con lui; anzi, forse 
perchè i papi, volendo l’uomo dedicato al trionfo della 
Chiesa, si opposero al libero sviluppo dell’intelligenza, 
si fecero dopo di lui più fìtte le tenebre. La propa¬ 
ganda d’istruzione, iniziatasi nella selvaggia Inghil¬ 
terra colle scuole fondate da S. Patrizio (432) e da 
Teodoro (669), si chiuse colla morte di re Alfredo (901). 
La Germania era totalmente immersa nella barbarie 


(1) Quando un Ademaro, monaco di Limoges. si scagliò 
contro Benedetto priore del Monastero di S. Michele alle 
Chiose, disse : che « nella Lombardia vi era la sorgente della 
stessa sapienza ». Le parole erano ironiche nell’intenzione, 
ma corrispondevano alla fama diffhta nel mondo. 
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perchè « i teutoni credono vergognoso istruire un 
« uomo, mentre gl’italiani corrono alle scuole », dice 
Wippo panegirista di Arrigo III ; ma si tratta di 
scuole di grammatica. Presso i Greci di Bisanzio si 
commentavano i padri e si faceva della teologia. Il 
focolare della civiltà si era dunque spostato, coi ne- 
storiani in Persia, di qui in Arabia e cogli Arabi, dei 
quali dobbiamo rapidamente trattare, in Ispagna. 

38. Il 22 decembre del 640 Alessandria cadeva nelle 
mani di Omar, il fido amico e successore del profeta. 
Narrasi che alla domanda del suo generale Amrou: 
« Ohe fare della biblioteca? » egli rispondesse: « Se 
« quei libri contengono ciò che è già nel libro di Dio, 
« sono inutili : se contrastano alla parola divina sono 
« perniciosi » : e la biblioteca fu bruciata. Sia pur questa 
una favola, come ritenne il Gibbon, il credito che 
essa ebbe dimostra che Omar ragionava coll’intenzione 
di un vero credente , e c’indica quali fossero le aspira¬ 
zioni di quei primi seguaci del Profeta. E’ ormai dimo¬ 
strato, che la scienza araba fu opera esclusiva di 
cristiani, di parsi, di ebrei, i quali trovarono, in pro¬ 
gresso di tempo, una illuminata protezione nei califfi : 
o che questi intendessero volgere la dottrina di quelli 
a magnificare la gloria di Allah, o che finissero col 
provare un vero piacere intellettuale nelPoccuparsi di 
cose scientifiche. Ma la moltitudine rimase estranea, 
anzi avversò questo movimento aristocratico; che, 
privo di una vasta base democratica, finì come doveva, 
col prestigio politico degli Arabi. 

Dei medici siriaci e greci di fede nestoriana esi¬ 
stevano, come già si è detto, in Arabia all’epoca di 
Maometto ; e alcuni di essi presi da Al Mansour, il 
fondatore di Bagdad (764), al suo servizio riuscirono 
ad invaghirlo della filosofia degli antichi. Egli chiamò 
alla sua Corte i dotti più reputati, e fece tradurre in 
arabo quei libri greci di cui si possedevano le tradu¬ 
zioni siriache. I suoi successori continuarono l’opera 
sua e fondarono scuole e biblioteche, da Bagdad ad 
Alessandria. Le prime traduzioni arabe di Aristotile 
furono fatte sotto il regno di Al Mamoun (813-833), 
e nel sec. x erano già tradotti i suoi interpreti neo¬ 
platonici, prediletti nella Siria. 
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ii califfato Ommiade diffuse la scienza in Ispagna, 
dove nel sec. xii si contarono quattordici università 
e settanta biblioteche ; distrutte poi durante le guerre, 
che finirono colla cacciata degli Arabi. Bisogna però in¬ 
tendersi su questa famosa scienza araba ; poiché agli 
arabi si attribuirono le invenzioni del telescopio, del 
circolo murale, del pendolo, insieme alla sua applica¬ 
zione alla misura del tempo, la scoperta delle macchie 
del Sole e quella dell’attrazione, da scrittori che vo¬ 
levano esaltarli di fronte ai cristiani. Ma nessun fon¬ 
damento hanno queste affermazioni; e si può dire 
senz’altro che, nelle scienze naturali almeno, gli arabi 
ripetono le lezioni delle grandi scuole elleniche, ed eb¬ 
bero soltanto il merito di averci conservato la maggior 
parte della scienza antica, da essi considerata come 
superiore ad ogni discussione : con questo di più, che 
per comprenderla ed assimilarsela vi aggiunsero dei 
commentarii non sempre felici. Anche di quel poco che 
sembra loro appartenere rimane dubbiosa l’origine. 
Difatti, il chimico Geber (703-765), a cui si fanno 
risalire parecchie nuove cognizioni e dei tentativi per 
collegare con qualche idea i disparati fenomeni che 
osservava, pare che sia stato un greco convertito 
alPislamismo. Fu persiano Razès (m. 932), che intro¬ 
dusse Puso dei medicamenti chimici nella medicina 
orientale, e fu di Bokhara Avicenna (980-1037), che 
studiò con qualche profitto i fenomeni della fisica 
terrestre ed ammise l’infinita divisibilità della ma¬ 
teria, negando così Patomismo (1). 

B, d’altra parte, concesso anche agli Arabi di avere 
sviluppato le ricerche alchimistiche, queste furono 
prove di fanciulli ; senza spirito critico, dominati dal 
più stolto misticismo, che faceva creder loro di potere 
con forinole teurgiche invocare le forze soprannaturali 


(1) Non ha ' importanza scientifica il fatto che i teologi 
musulmani, i motecallemin , accettassero gli atomi. A loro 
sembrava facile la distruzione di particelle invisibili, e d’ac¬ 
cordo quindi col dogma della fine del mondo, preso dalla 
religione ebraica. 11 loro atomismo però era mistico e non 
razionale, come quello dei greci. 
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e costringerle a modificare, ad arbitrio dell 7 uomo, il 
resultato dei processi chimici. Non si tratta dunque 
di esperienze guidate da un’idea direttrice a verificare 
un’ipotesi, ad analizzare un fenomeno, studiare con 
qualche metodo un fatto nuovo; e se qualche felice re¬ 
sultato fu dagli alchimisti ottenuto, si tratta di un 
fatto puramente occasionale. 

39. Qualcosa fecero gli Arabi nel campo dell’ottica, 
la scienza che, a quell’epoca, richiedeva soltanto i pro¬ 
cessi di ragionamento proprii alle matematiche. Dap¬ 
prima Al Kindi, detto il filosofo arabo , vissuto verso 
l’873 segnila teoria della visione di Euclide; più tardi 
Al Hazen (m. 1038), da non confondersi col suo omo¬ 
nimo traduttore dell’ Almagesto di Tolomeo, scrisse 
un’Ottica, dove si afferma per la prima volta che i 
raggi luminosi partono dall’oggetto e penetrano nel¬ 
l’occhio ; che da ogni punto dell’oggetto si distacca una 
piramide o fascio di raggi, il quale ha il punto per 
vertice e la pupilla dell’occhio per base. Cercò inoltre 
di dimostrare, al modo di Tolomeo, la legge della 
propagazione rettilinea e della riflessione della luce; 
studiò gli specchi piani, quelli sferici, cilindrici e 
conici, concavi e convessi, e iniziò lo studio degli 
specchi parabolici. 

Egli conosceva ancora la possibilità d’illusioni ot¬ 
tiche prodotte dall’influenza del nostro raziocinio ; ad 
esempio, noi giudichiamo il Sole e la Luna maggiori 
all’orizzonte che al meridiano e diciamo schiacciata 
la volta celeste ; di questi fatti Al Hazen indicò una 
spiegazione, analoga a quella di Tolomeo, e che è 
ancora adottata nei nostri libri di testo. 

Circa il fenomeno della rifrazione, Al Hazen trovò 
che il teorema di Tolomeo (della costanza, cioè, fra 
l’angolo d’incidenza e quello di rifrazione) non vale 
per tutto il quadrante; studiò la concentrazione di 
luce che avviene con delle sfere di vetro e con delle 
lenti, ma sopratutto si occupò della rifrazione astro¬ 
nomica. Stabilito dagli astronomi antichi che il crepu¬ 
scolo comincia (e finisce) quando il Sole è a 18° al 
disotto dell’orizzonte, Al Hazen cercò di dedurre da 
questo fatto l’altezza dell’atmosfera, supponendo che il 
primo (o 1 ? ultimo) raggio crepuscolare subisce una sola 
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riflessione all’estremo limite dell’atmosfera, e perciò 
giunge fino al nostro occhio. Ma questo metodo, che 
può trovarsi descritto nei vecchi trattati di fisica, 
dovrebbe dare per l’altezza dell’atmosfera un valore 
indipendente dall’ora nella quale si osserva la luce 
crepuscolare ; il Lambert prima e il Biot poi, tro¬ 
varono invece che ciò non è esatto: anzi il Biot 
ottenne dei valori compresi fra 6 e 59 km, mentre 
Al Hazen aveva indicato 52.000 passi o 100 km. 

In un trattato che si attribuisce a Kamàl el Din 
allievo di Kobt Eddin Al Tana (1236-1311), intitolato 
Introduzione allo studio dei segni celesti (quali l’arco 
baleno, gli aloni, ecc.) si studia la rifrazione attra¬ 
verso una sfera trasparente, e si attribuisce l’arco ba¬ 
leno alla rifrazione dei raggi luminosi, la quale avviene 
nell’interno delle goccie d’acqua una o due volte. 

40. E’ ancora da parlare di Al Khazini, che verso il 
1120 determinò i pesi specifici dei metalli, delle leghe, 
spingendo l’esattezza fino al millesimo ; più forse per 
la sua grande abilità pratica, che per la perfezione 
de’ suoi apparecchi. Le sue tabelle dovevano servire 
a determinare il titolo delle leghe, a saggiar le mo¬ 
nete e le pietre preziose. Gli si attribuisce d’ordinario 
il metodo del cavaliere per la bilancia (1). Misurò 
inoltre la variazione di densità che offre l’acqua col 
passare dal caldo al freddo, ed osservò che quanto 
più i corpi erano vicini al suolo tanto più perdevano 
di peso, a causa della spinta dell’aria più densa al 
basso che in alto. Disse quindi, che il peso dei corpi 
varia colla distanza dalla superfìcie, e se ne volle 
inferire che Al Khazini aveva qualche idea dell’attra¬ 
zione terrestre ; ma ciò è evidentemente un’arbitraria 
interpretazione. 

Bispetto alla meccanica, gli Arabi conobbero le que¬ 
stioni meccaniche di Aristotile e i libri attribuiti a 


(1) Ma in una bilancia romana trovata a Pompei (Guhl 
e Koneb: La vita dei Greci e dei Romani, II voi., fig. 207) 
si vede un peso scorrevole sopra un braccio diviso in parti 
uguali. È questo precisamente il cavaliere per misurare le 
minime frazioni di peso. I Romani, notiamo, avevano stadere 
molto perfette; con due attacchi e doppia scala. 


Digitized by Google 



— 62 — 


Euclide. Insieme a questi, il medio evo ricevè da loro 
alcuni trattati ( Eitàb ) sulla stadera ; uno dei quali 
scritto da Al Hazen, un altro tradotto in latino da 
Gerardo di Cremona (1114-1187), sotto il titolo di Liber 
Oarastonis , forse da Charistion , che vuoisi fosse il 
nome di un matematico greco il quale studiò minu¬ 
ziosamente quell’istrumento. Non furono conosciute 
le opere di Archimede, e perciò il suo metodo non 
ebbe seguaci. Gli Arabi dal canto loro nulla ag¬ 
giunsero alla parte teorica di questa scienza, e sembra 
che fossero eccellenti soltanto nella costruzione di 
meccanismi ; come gli orologi a ruote ed a pesi. Di¬ 
ciamo di passaggio, che qualcuno fa derivare il nome 
di romana dato alla stadera, dalla parola araba roumen , 
nome del frutto del melograno, che gli Arabi adopra- 
vano come peso mobile (aequipondium dei latini). Se 
l’etimologia fosse esatta, non ci sarebbe da giudicare 
troppo bene della precisione, e perciò delle attitudini 
scientifiche, dei primi Arabi almeno. 

41. Ma rispetto alla teoria generale della scienza do¬ 
minavano le idee di Aristotile; per quanto alla fine 
del sec. x la società segreta dei fratelli puri , reclu¬ 
tati fra i Mutaziliti, avesse compilato un’enciclopedia, 
che fu presto introdotta in Ispagna e nella quale, 
accanto alle idee di Aristotile, figuravano elementi 
neoplatonici e pitagorici. 

Ibn Gabirol (1021-1058), nome corrotto poi in quello 
di Avicebron, giudeo spagnuolo, fu il fisico teorico 
che ebbe maggior credito. Coloro che hanno studiato 
di recente la sua Fons vitae , dicono che egli vi so¬ 
stiene derivare tutte le cose dalla forma unita alla 
materia; ed una stessa sostanza circolare nell’intero 
universo, dalle ultime profondità del mondo fisico fino 
alla più alte vette del dominio spirituale. Si tratta di 
un sistema neoplatonico, che nessuna influenza poteva 
esercitare sulle ricerche scientifiche propriamente dette. 

Ma questi tentativi di teoria furono ben presto ri¬ 
guardati di mal’occhio dai seguaci del Corano, irritati 
contro chi insegnava potersi la verità raggiungere 
colla sola ragione. La tolleranza religiosa, dapprima 
assai grande in Ispagna, finì ben presto e la perse¬ 
cuzione di Averroè (1126-1198), la distruzione della 
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setta dei Mutaziliti, ossia dei filosofi, e dei loro libri 
dati alle fiamme, chiusero senz'altro Péra della libera 
discussione. 

I dotti arabi emigrarono : alcuni trovarono un asilo 
alla corte di Federico II, e così la scienza passava 
cogli Arabi in Sicilia, mentre già prima molti italiani 
(Platone di Tivoli, Gherardo di Cremona...) si erano 
recati in Ispagna a tradurre quante opere potevano; 
traduzioni che furono le prime sorgenti della scienza 
nuova, sia pure accompagnate dalle false dottrine 
delPoccultismo. Osservazioni recenti dimostrerebbero 
però, che Paccorrer degli Europei ai centri di studio 
arabi non fu così grande come dapprima si credè; 
si ridusse quasi ai soli italiani , che coi musulmani, 
per ragioni di commerci e di guerre, avevano avuto 
estesi e prolungati contatti. Fu poi affermato da 
Beniamino di Tudela, che gli ebrei di tutto il mondo, 
collegati fra di loro, propagarono lo studio delle 
scienze nelle loro numerose accademie e contribuirono 
così a stabilire molte università in Europa e molti 
osservato rii in Oriente. Ma è solamente da ricono¬ 
scere, che molti ebrei tradussero un gran numero di 
opere arabe e greche sulla filosofìa, Pastronomia e la 
medicina, e servirono ad aumentare i rapporti lette¬ 
rari col mondo musulmano. 

42. Mentre sotto Pegida dei califfi la Spagna traver¬ 
sava un periodo di coltura che, pur fatta ragione di 
tutte Pesagerazioni su di esso ricamate, mai più non 
vide, il rimanente delPEuropa giaceva in una profonda 
depressione intellettuale; per quanto non mancassero 
uomini isolati, che se anche non studiarono nelle uni¬ 
versità arabe pure bevvero largamente, in modo in¬ 
diretto, alla loro coltura. Uno di questi fu Gerberto, 
nato ad Aurillac in Alvernia verso il 930. 

Nella sua scuola di Beims insegnava aritmetica, 
musica ed astronomia : seppe costruire delle macchine 
idrauliche e degli orologi solari, ma sopratutto cercò 
di diffondere le dottrine scientifiche e si scagliò contro 
Pignoranza del clero alto e basso. Eletto papa, col 
nome di Silvestro II nel 999, le sue esperienze di 
fisica e certe sue opinioni poco ortodosse lo fecero cre¬ 
dere in commercio col diavolo — tanto meravigliose 
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sembrarono allora le opere sue — e morì, forse, di 
veleno nel 1003. 

Il pio monaco Guglielmo di Malmesbury (m. 1150) 
narra che Gerberto inventasse « degli organi idrau- 
« lici, in cui il vento sviluppato in un modo meravi- 
« glioso dalla violenza dell’acqua bollente, riempie la 
« cavità dell’istrumento e rende dei suoni melodici, 
« sfuggendo dalle numerose uscite praticate in un 
« tubo di bronzo ». Non so per quale ragione il Picavet 
tratti questo di leggenda ; perchè il passo è preciso, 
e se pur non si vuole che alluda ad un vero e proprio 
strumento costruito da Gerberto, prova che già a 
quell’epoca erano state fatte delle applicazioni del 
vapor d’acqua, e prodotti dei suoni col lasciarlo sfug¬ 
gire da strette aperture. D’altronde, già nel sec. n 
d. Cristo, si ha un embrione d’organo; cioè un insieme 
di tubi provvisti di valvole, e posti in azione da una 
corrente d’aria. Pare anzi, che Ctesibio (§ 27) regolasse 
l’aria mediante la pressione di una colonna d’acqua, 
inventando così l’organo idraulico. 

E’ invece da rigettare, che Gerberto osservasse gli 
astri con un cannocchiale. L’esatta interpretazione 
del passo che si cita (una lettera al suo amico Richer), 
dimostra soltanto che egli osservava con dei tubi bene 
lisci nell’interno, adattati a varii strumenti astrono¬ 
mici da lui medesimo fabbricati. E’ vero che a quel¬ 
l’epoca si adopravano già le lenti a scopo d’osserva¬ 
zione; ma, per quanto possa far poco onore alla perspi¬ 
cacia umana, bisogna pur dire, che perfino Al Hazen 
adoprando le lenti per ingrandimento si limitava a 
porre l’oggetto alla loro superficie ; nè in quel periodo 
si trova nulla che giustifichi qualche cognizione più 
avanzata. Circa le dottrine di Gerberto sulla musica, 
si può dire che erano quelle della scuola pitagorica, 
giunte fino a lui non sappiamo per quali vie. 

Infine, Gerberto fu un papa che intese il valore 
della coltura, mentre i suoi predecessori e i suoi suc¬ 
cessori pensarono, che lo studio degli antichi autori 
allontanasse da Dio: fu un fisico capace 1 d’intendere 
e di descrivere i fenomeni naturali, considerati allora 
come manifestazioni diaboliche o avvertimenti dell’ira 
celeste. Fu così lontano dai suoi tempi, che a mal- 
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grado dei molti allievi lasciati, l’opera sua a prò’ della 
coltura fu pressoché nulla. 

43. Gli studi di Gerberto ci dimostrano come la mu¬ 
sica fosse in quel tempo molto coltivata, ed infatti 
essa fece dei grandi progressi. La tradizione vuole 
che, nel sec. xi, Guido d’Arezzo immaginasse di se¬ 
gnare l’altezza dei suoni con dei segni o note. Queste 
trassero il loro nome dalle prime vocali sulle quali 
cadevano nel canto di un inno a S. Giovanni, i cui 
versi cominciano sempre con una nota più alta: 

Ut queant laxis — ifosonare fibris 
Mira gestorum — Famuli tuorum 
Solve pollati — lìabii reatum, 

Sancte Johannes. 

Il si sarebbe stato aggiunto da Enrico van der 
Putten (1574-1646) secondo i Tedeschi, e secondo i 
Francesi dal Lemaire (1684); il quale veramente avrebbe 
proposto la sillaba za, stando al Mersenne (Harm. 
Uwiv.). In Italia poi, all’io si sostituì il do, come sil¬ 
laba più atta a sostenere la voce sonora. 

Guido d’Arezzo (n. 990 — m. ?) fu monaco bene¬ 
dettino dell’abbazia di Pomposa, ed a lui si attribui¬ 
scono molte innovazioni musicali. L’unica cosa sicura 
si è, che a’ suoi tempi la notazione musicale era tal¬ 
mente intricata ed oscura da richiedere dieci anni di 
studi penosi per divenire un discreto cantore. Egli 
portò la chiarezza e l’ordine dove prima era confu¬ 
sione e imbroglio ; e semplificò in modo così singolare 
i metodi d’insegnamento, da ridurre la pratica neces¬ 
saria ad un anno solo di studio. Si servì del mono¬ 
cordo per dare l’intonazione; un cavalletto mobile, 
posto sul punto della corda che indicava il nome della 
nota cercata, serviva senz’altro a limitare la lun¬ 
ghezza capace di produrre il suono voluto. Faceva 
inoltre imparare a mente, per ritenere il valor delle 
note, una melodia conosciuta ; la quale, da una lettera 
di Guido al suo amico Michele, si deduce essere ap¬ 
punto l’inno ora ricordato. Guido ebbe però a soffrire 
gravi dispiaceri e persecuzioni, per l’alta fama a cui 
era pervenuto. 

Pitoni. — Storia dèlia Fisica . 5 
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44. A quei tempi s’insegnava nelle scuole, seguendo 
la logica antica, che la scienza — verità delle cose 
— doveva occuparsi del generale, dell’ assoluto e pre¬ 
scindere dai particolari, buoni al più per gli empirici. 
I fatti del mondo fìsico non erano quindi suscettibili 
di costituire un corpo di dottrina, insignito della di¬ 
gnità di scienza ; specialmente quando si fosse trattato 
di fenomeni che avvenissero di rado. Il metodo dedut¬ 
tivo soltanto si riteneva capace di dare la certezza; 
avvenne così il trionfo della scolastica. 

Poiché di Aristotile non si conobbero, per molto 
tempo, altro che le opere di logica tradotte da Boezio, 
il culto che si decretò al filosofo di Stagira ridusse 
ogni scienza all’arte di ragionare sopra determinate 
premesse e mediante sillogismi tratti fra le quat¬ 
tordici forme regolari da lui indicate. D sillogismo 
fu anche studiato dagli Arabi a partire dal ix secolo, 
ed ebbe impero fra i latini dal x all’ xi secolo. Ma 
se il sillogismo ha la sua naturale applicazione nelle 
matematiche, esso non viene mai adoperato nel libero 
svolgimento dell’intelligenza: nessun grande pensa¬ 
tore, il Leibnitz compreso che pur lo dichiarava la più 
bella e importante invenzione dello spirito umano, gli 
deve il minimo resultato. Perciò il suo uso ed abuso 
vennero creando una dottrina puramente formalistica, 
vuota di contenuto e presuntuosa perchè appoggiata 
all’autorità; finché non si destò quella formidabile 
reazione, che s’iniziò in Italia e qui si chiuse col 
trionfo dell’opera del Galilei : il vero distruttore della 
scolastica. 

I teologi sentirono inoltre il bisogno di difendersi 
dall’eresia, col provare che le dottrine della Chiesa 
non ripugnano e non sono incompatibili colla ragione. 
Aristotile dominò naturalmente, finché degli ebrei 
spagnuoli non tradussero dall’arabo in latino la Fisica 
e la Metafisica, e le fecero conoscere all’Occidente 
colle glosse di Avicenna e di Averroè. Allora i libri 
di Averroè divulgarono molte cognizioni smarrite ed 
altre ne aggiunsero, e risvegliarono il sentimento 
delle ricerche naturali, come dice S. Ferrari; ma 
si vide subito, che quell’islamita seguiva l’indifferen¬ 
tismo, considerando tutte le religioni come strumenti 
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di civiltà, e guidava al panteismo. Aristotile stesso 
apparve contrario ai dommi, e in fondo bastava 
l’indole generale della scienza ad atteggiare i suoi 
cultori a scettici e demolitori ; perciò nella Università 
di Parigi lo studio di Aristotile fu condannato (1210 
e 1215). Ma appena apparve il danno di essersi pri¬ 
vati di una così grande autorità di ragione, S. Tom¬ 
maso d’Aquino pensò a liberarlo dagl’infidi commen¬ 
tatori, e i Domenicani con travestimenti e riduzioni 
opportune lo misero d’accordo colla Chiesa. Dopo 
avergli così « rassestato il cervello », lo lasciarono 
correre per il mondo. 

45. L’ascetismo adunque da un lato e il feudalismo 
dall’altro, avevano presso i popoli d’ Europa spento 
ogni vita intellettuale; ma non già in Italia, dove fu¬ 
rono sempre dei dotti che si riannodavano alle antiche 
scuole. Il fiorire dei Comuni e delle nostre città mari¬ 
nare, che dalle Crociate seppero ricavare un vasto 
impero coloniale, le conquistate ricchezze, svilupparono 
anche nuove idee e nuovi bisogni. Parve un titolo 
d’onore, un debito verso le nuove generazioni, favo¬ 
rire e sviluppare gli studi ; e fino dal 1100 partivano 
dall’Italia professori per Costantinopoli e nel sec. xm 
per l’Università di Parigi. 

Come erano sorte le Università cristiane in difesa 
della fede, Federico II eresse l’Università ghibellina 
di Napoli, dedicandola allo studio delle scienze. Pa¬ 
dova, dove fin dal 1177 s’insegnava physica et scientia 
naturali , aprì il suo studio ; il cui indirizzo fu tale, 
che Mcolò IY ne annullava gli statuti nel 1289, giu¬ 
dicandoli nedmm iniqua imrno nefanda et horrenda e 
scomunicava i Padovani. 

Quindi la parola fi8ica } che era giunta agli scola¬ 
stici per l’intermediario di S. Isidoro di Siviglia 
(vii sec.), il quale voleva con essa indicare il quadrivio 
di Boezio e significò poi la medicina (in Inghilterra 
si adoprano fin dal sec. xii i termini physie e physician 
a indicare medicina e medico), acquistò ora nella storia 
del pensiero umano un significato assai diverso: quasi 
quello di un avversario della teologia. E per questo, 
e per quelle considerazioni sulla scolastica che ab¬ 
biamo accennato, la Chiesa non apprezzò la fisica, 
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e nel 1245 i Domenicani ne proibirono lo studio nel 
loro ordine. 

La ricerca della coltura antica aveva però fatto 
conoscere Lucrezio, e la scuola di Epicuro era diven¬ 
tata di moda presso gli antiscolastici ; i traviati dalla 
buona filosofia. Perciò Catari ed Albigesi erano con¬ 
fusi coll’appellativo di epicurei, e la teoria atomica 
era riguardata come ereticale; specialmente dopoché 
ne avevano tratta una certa dottrina sulla natura 
dell’anima. 

Tuttavia la teoria atomica riuscì a penetrare anche 
nei chiostri. Guglielmo de Conches (m. 1150), che ap¬ 
partenne alla scuola di Ohartres, non adoprò la parola 
atomo appunto perchè considerata come eretica. Am¬ 
mise però l’esistenza di particelle omogenee e indivi¬ 
sibili, le quali combinandosi in differenti proporzioni, 
secondo i principii dei numeri, dànno origine ai quattro 
elementi. Egli è dunque un atomista pitagorico, che 
stabilisce inoltre delle analogie tra fenomeni disparati 
non appena trova gl' identici numeri che li esprimono. 
Così forma delle corrispondenze fra i quattro elementi, 
le quattro qualità dei corpi, le quattro stagioni, ecc. 

Arnaldo da Villanova (1240-1313), che ebbe non 
poche opinioni eretiche, e dicesi fosse affigliato ad 
una società pitagorica assai diffusa in Italia, ripro¬ 
dusse l’ipotesi di una sostanza sottile, interposta 
fra gli astri e la Terra, veicolo della luce, serbatoio di 
forme che dispensa alle concentrazioni e riprende alle 
dissociazioni. Queste speculazioni non potevano andare 
troppo lontano ; e quando Nicola d’ Autricourt, ato¬ 
mista e determinista, apparve a sostenere che ogni 
certezza è limitata, e che unico nostro mezzo nel¬ 
l’acquisto della verità è l’applicazione dell’intelligenza 
allo studio diretto delle cose, e non a quello di Ari¬ 
stotile e de’ suoi commentatori, papa Clemente VI 
lo costrinse a rinnegare la propria teoria (1347). 

D’ora in poi la Chiesa, messa in sospetto con¬ 
tinuo dalla scienza laica, organizza l’inquisizione e 
l’affida ai Domenicani, l’ordine che Innocenzo III 
aveva chiamato all’insegnamento ed alla predica¬ 
zione: mentre avevano i Francescani la cura di ri¬ 
manere a contatto col popolo minuto, cogli artigiani, 
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ed erano perciò più propensi alla scienza, od almeno 
alla pratica di essa. 

I Domenicani furono infatti strenui difensori di Ari¬ 
stotile, come lo era stato il loro illustre maestro 
S. Tommaso (1227-1274). Questi stabilisce, che la forma 
(oggi si direbbe Venergia) può esistere senza la materia, 
ed è alle cose ciò che l’anima è al corpo ; ossia, agendo 
sulla materia inerte, che per sè stessa non è niente, 
la riduce ad essere quello che ci appare. 

Dopo di che non fu più concesso allontanarsi da 
Aristotile, senza incorrer nel sospetto di tendenza al¬ 
l’eresia. Prese perciò troppo sviluppo la simulazione 
del proprio atteggiamento, riparandosi dietro la for¬ 
inola irrazionale della doppia verità: affermando cioè 
di volere, quasi per diletto, cercare le ragioni in prò 
di una verità filosofica, per quanto contraria alla fede; 
la quale da ultimo sorgeva a condannare quanto 
la ragione aveva provato esser vero. Già la Chiesa 
aveva condannato in Giovanni de Brescain (1247) 
questo sotterfugio o questa debolezza, riprovata anche 
dall’anima onesta di Buggero Bacone e rampognata 
dal Petrarca nelle sue Epistole senili . In Francia 
e in Inghilterra, perseguitata aspramente e senza 
tregua dai domenicani, la formola della doppia verità 
cessò ben presto ; ma in Italia, dove la libertà era 
maggiore e massimo il prestigio dell’ antica coltura, 
trionfò nei sec. xv e xvi, ed in parte nel sec. xvn, 
per fortuna della scienza antica, che sarebbe altrimenti 
stata annichilita. 

46. Ma non è da credere, che fin d’allora non s’insor¬ 
gesse apertamente contro la scolastica e le pretese 
della scuola di Aristotile. Oi basta di citare a questo 
proposito i nomi di Buggero Bacone e di Pietro d’Abano. 

II dotto francescano Buggero Bacone (nato nel 1214 
a Hchester, morto nel 1294 a Oxford), che più di ogni 
altro dotto dei suoi tempi ha diritto di esser chia¬ 
mato un fisico nel senso moderno della parola, stabi¬ 
lisce innanzi tutto il principio « Sine experientia nihil 
sufficienter sciri potest » ; e abbenchè la parola expe¬ 
rientia debba intendersi nel senso più lato possibile, 
egli viene senz’altro a raccomandare la diffidenza verso 
l’autorità pura e semplice. E diede l’esempio della 
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sua teoria, burlandosi di Aristotile e delle sue virtù 
occulte ; negando la distinzione fra moti naturali e 
moti violenti, la differenza peripatetica fra il mondo 
sublunare e il mondo celeste, che egli dichiarò soggetti 
alle medesime leggi ; leggi che sono il fine vero della 
scienza, dove bisogna passare dal semplice al composto, 
dal facile al difficile. Queste idee, unite ai resultati, 
allora sbalorditivi, da lui ottenuti nelle sue indagini 
sperimentali, lo fecero dichiarare eretico e accusare di 
stregoneria ; quindi egli fu per ben due volte e per 
lunghi anni imprigionato, e infine furono condannati 
i suoi scritti. 

Pietro d’Abano nacque intorno al 1250, e fu in 
Padova il primo professore di medicina che inse¬ 
gnasse anche astrologia e matematica. Le sue teorie 
lo resero sospetto ; e poiché dopo la sua morte (1315) 
si dimostrò che era eretico, fu dissotterrato il suo 
cadavere, arso e le ceneri sparse al vento. Dal 
suo Conciliatore , specie d’enciclopedia dei suoi tempi, 
si rileva che la fisica era allora studiata dai soli 
medici ; i quali però nulla o ben poco sapevano di 
matematiche. 

Egli stabilisce che la scienza colla sola logica non 
si fa ; ma che dalla sola esperienza, senza il raziocinio, 
non si cavano frutti sicuri. Una scienza non si costruisce 
senza partire da qualche postulato. Dopo avere im¬ 
parato la logica generale, bisogna conoscere la logica 
particolare di ciascuna scienza; cioè i procedimenti 
proprii della scienza che si coltiva. Ad ogni idea non 
sempre corrisponde un termine ben distinto e isolato 
nel campo del reale, e perciò il puro esercizio della 
logica non produce che vane costruzioni dell’intelli¬ 
genza. La meccanica è fondamento e presupposto ad 
altre scienze; e perchè la gradazione dei fenomeni e 
degli esseri si esplica secondo linee prestabilite, il 
mondo è dominato da leggi matematiche. 

Dopo questa parte teorica, leggiamo nel nostro autore, 
oltre a tutte le verità già conosciute dagli antichi, 
queste: che è vero il peso dell’aria; che oltre una 
certa altezza l’aria non è turbata dai movimenti infe¬ 
riori; i corpi celesti sono luminosi perchè son caldi. 
I corpi che strofinati acquistano proprietà attrative 
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sono il karabe (!), l’anastach (f), il bitume bianco di 
Giudea, 1’ elettro, che è come una gomma. 

Inoltre Pietro d’ Abano, chiamato ad insegnare a 
Costantinopoli, dove gli studi rifiorivano per opera dei 
Paleologhi, portò in Italia le Questioni meccaniche di 
Aristotile, alle quali aggiunse un commento ; anzi l’o¬ 
pera sua servì nel secolo scorso per l’edizione del Didot. 

47. Pietro d’Abano è dunque uno dei grandi italiani 
del sec. xm, quando l’Italia, che era rimasta debole 
ed oscura nel secolo precedente, cammina innanzi a 
tutta l’Europa; ha l’impero dei mari, regnando con 
Genova e Venezia sull’Arcipelago e sulle coste africane, 
e sulle isole del Mediterraneo con Pisa. Firenze è la 
grande banchiera dei sovrani ; e poiché nella sua illu¬ 
minata democrazia tutti gli uomini potevano esser 
qualcosa, così da tutte le classi del suo popolo usci¬ 
rono i più alti ingegni. E qui non possiamo fare a 
meno di ammirare Dante, che non fu straniero a nes¬ 
suna scienza del suo tempo e ci lasciò nella sua 
Commedia , non solo molte traccie delle cognizioni di 
allora, ma pur anche delle vere divinazioni, come 
quella ammirabile nel Purgatorio (c. XXV, v. 77) : 

Guarda il calor del Sol, che si fa vino, 

Giunto all’umor che dalla vite cola. 

Ricordiamo ancora Cecco d’Ascoli ; arso vivo a Fi¬ 
renze, a settantanni, nel 1327. Nella sua Acerba egli 
non scrisse soltanto un’enciclopedia scientifica di quel 
tempo, ma raccolse studi, osservazioni ed esperienze 
proprie. Egli dice che le stelle cadenti non sono stelle 
(perchè queste sono maggiori della Terra), ma bensì 
dei vapori infiammati (lib. IV, c. 3); che la via 
lattea è un ammasso di stelle (id.); che il massimo 
del freddo è prossimo al levar del Sole; che l’eco è 
la riflessione delle onde sonore ; che il tremolìo estivo 
delle ombre è prodotto dal riscaldamento dell’aria; 
che il tuono ed il lampo costituiscono un fenomeno 
unico ; che l’arcobaleno si riproducejcon una bottiglia 
piena d’acqua o d’olio; che la Luna piena può dare 
l’arcobaleno (cfr. § 20); che le api hanno sensazioni 
auditive dalle vibrazioni di certi loro peli, cognizione 
questa affatto recente, ecc. 
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48. Ma, dopo aver ricordato questi nomi perchè 
dalle opere loro possiamo ricavare sicuri indizi sulle 
cognizioni di quei tempi, pur essendoci passati di tutti 
gli autori di enciclopedie che li precedettero e li 
seguirono, notiamo che in quell’epoca la scienza vera¬ 
mente positiva si riduce, come nell’antichità, alla mec¬ 
canica ed all’ottica. 

Viene dapprima Giordano Nemorario (m. 1236) che, 
secondo il Duhem, sarebbe stato italiano e precisa- 
mente di Nemi ; da cui l’appellativo de Nernore che si 
trova sempre nei manoscritti, mentre l’altro Nemorarius 
fu adoprato nella edizione della sua aritmetica del 
1496. Egli fu prolifico scrittore di trattati, alcuni dei 
quali fecero testo e furono ricordati fin dal Maurolico. 
Interessano il De ponderibus , che però sembra essere, 
nella maggior parte almeno, una compilazione di pro¬ 
posizioni già note. Giordano segue Aristotile nello 
studio della condizione d’equilibrio della leva : ma 
perchè, come Aristotile, non sa decomporre una forza, 
sono errate le sue considerazioni sul piano inclinato, 
sulla leva a gomito, sul moto lungo una circonferenza, 
e sulla stabilità della bilancia. 

A questo scritto seguì un trattato anonimo del 
sec. xin, che Curzio Trojano di Venezia ebbe dal Tar¬ 
taglia e pubblicò nel 1565. Vi si affermano delle idee 
molto esatte sulla resistenza di un mezzo, come si può 
giudicare da queste proposizioni, che togliamo dal 
Duhem : « Un mezzo è tanto più resistente, quanto 
più è denso. Un mezzo si lascia tanto più facilmente 
attraversare, quanto più acuta e liscia è la superficie 
che il mobile gli presenta. (Notiamo, che l’esperienza 
della nautica doveva rendere evidenti queste verità). 
Ogni mezzo è compressibile e gli strati inferiori sono 
più densi, perchè premuti dai superiori. Alla parte 
del mobile che si avanza, aderisce una porzione com¬ 
pressa del mezzo; le parti del mezzo scacciate dal 
mobile, si ricurvano indietro per occupare lo spazio 
lasciato libero ». 

Dopo così giuste affermazioni, ci s’imbatte in questa 
teoria : se un corpo cade, muove l’aria che è nel suo 
contatto ; l’aria oppone un ostacolo minore alla caduta, 
perchè è già in movimento; perciò il corpo aumenta 
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di velocità, mano a mano olio prosegue nel suo cammino. 
Queste idee che oggi sembrano strane, furono accettate 
dai peripatetici venuti dopo; ed anche dal Cardano, e 
dal Gassendi (1640), che le abbandonò soltanto nel 1645. 
Non potevano dunque esser in contraddizione con Ari¬ 
stotile come crede il Duhem, che le chiama nuove alla 
scienza. Se noi distinguiamo lo strato d’aria aderente 
al mobile, e che già fu stabilito essere compresso, da 
quello successivo posto in moto e — per conseguenza 
— rarefatto, la proposizione si trova d’accordo col¬ 
l’altra, che un mezzo meno denso meno resiste, e colla 
teoria di Aristotile sulla caduta, già esposta al § 18. 

Biagio Pelacani o Biagio da Parma (m. 1416) de¬ 
scrisse di nuovo l’areometro a peso costante (§ 24) 
nel suo Traotatu8 de ponderibus , ed asserì che i prin- 
cipii della statica non sono esatti se non si fa astra¬ 
zione dalle resistenze passive. 

49. Questo circa la meccanica; riguardo all’ottica, 
1’ unico progresso fatto dopo V opera di Tolomeo è 
rappresentato dall’Ottica del monaco polacco Vitello o 
Witelo , che visse sul finire del sec. xiii. 

Egli prese da Tolomeo (§ 31) il principio del cam¬ 
mino inverso dei raggi. Osservò che non tutta la luce 
si rifrange, ma una parte si riflette ; e che perciò nella 
rifrazione, ed anche nella riflessione, vi è sempre per¬ 
dita di luce. Infine notò, che nell’arco baleno bisogna 
tener conto non solo della riflessione, come facevano 
i suoi predecessori, ma anche della rifrazione. Ma non 
seppe dare una teoria del fenomeno, alla quale si accostò 
invece il domenicano Teodorico ; che nel suo Da radia- 
libus impressionis (1311) attribuì l’arco baleno semplice 
ad una riflessione totale entro la goccia d’acqua dei 
raggi rifratti, e l’arco baleno doppio ad una doppia 
riflessione: ma l’opera sua rimase sconosciuta. 

Vitellione negò che i raggi uscissero dall’occhio 
come voleva la teoria platonica: perchè se, egli diceva, 
questi raggi sono corporei, come può darsi che l’occhio 
li scagli fino alle stelle più lontane! e se sono incor¬ 
porei, come possono fare impressione corporale sul 
sensorio ! 

50. Nel sec. xiii si cominciò ad applicare una foglia di 
piombo agli specchi di vetro, mentre l’amalgama di 
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stagno non fu usato che nel sec. xrv. Verso il finire 
dello stesso sec. xhi, cominciarono a introdursi gli 
occhiali, dei quali il Brewster vorrebbe, senza ragione, 
attribuire 1’ invenzione a Ruggero Bacone nel 1276. 

Ricordato che il famoso smeraldo col quale Nerone 
guardava, era semplicemente un vetro od una gemma 
di color verde-chiaro, atta perciò a moderare la troppa 
vivezza della luce, gli unici documenti che si posseg¬ 
gano sull*uso degli occhiali sono tutti toscani. 

Un Sandro di Pipozzo di Sandro fiorentino li ricorda 
nel 1299. Fra Giordano di Rivalto, predicando in 
Santa Maria Novella di Firenze verso il 1305, afferma 
che sono appena venti anni, da quando s’inventarono 
gli occhiali. Alcuni ne attribuiscono l’invenzione al 
pisano frate Alessandro Spina, che morì nel 1313. Una 
lapide, che era nella chiesa di Santa Maria Maggiore 
di Firenze, ne faceva merito al fiorentino Salvino 
degli Armati morto nel 1317. Rimane dunque l’Italia 
il paese, che prima vide adoprati gli occhiali bicon¬ 
vessi ad uso dei vecchi di debole vista (quelli bicon¬ 
cavi per i miopi vennero molto tempo dopo), e fatti 
dapprima in cristallo di rocca o berillo (da cui il 
Brillen tedesco). Ma già nel 1300 si fabbricavano a 
Venezia lenti di vetro, che si vendevano per lenti di 
quarzo o di berillo. 

51. La meccanica pratica fece pure grandi progressi 
in quell’epoca. Fin dal sec. xi si erano diffusi nei 
conventi, e specialmente in Italia dove era maggiore 
il numero di questi istituti, gli orologi a ruote e pesi, 
regolati assai grossolanamente da un bilanciere oriz¬ 
zontale e muniti di suoneria ; Dante li ricorda nel 
Paradiso (X, v. 143). In Italia si ebbero artefici valen¬ 
tissimi, che ne provvedevano l’estero prima che questa 
industria passasse alla Germania. Appartengono al 
secolo xiv i fratelli Giacomo e Giovanni Dondi di 
Padova, i quali vi costruirono meravigliosi orologi, che 
segnavano ancora i fenomeni celesti, come il corso 
annuo del Sole, le fasi della Luna, ecc. E circa la soli¬ 
dità di simili meccanismi, basterà dire, che un orologio 
a suoneria funzionò a Douvres regolarmente dal 1348 
al 1872 e figurò in una esposizione di apparecchi, 
tenuta a Londra nel 1876. 
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Fama di grande meecanico pratico ebbe Buggero 
Bacone, che nel suo Opus majus descrisse una quan¬ 
tità straordinaria di meccanismi: ma si tratta certo 
di costruzioni vagheggiate, delle quali egli concepiva 
la possibilità, e di cui forse lasciava ad altri la cura 
dell’esecuzione (1). 

52. Il più grande beneficio conseguito daH’umanità 
nel sec. xm, fu V invenzione della bussola. 

I Cinesi ^attribuiscono a Jciao-Oong, che visse 
1050 anni av. Cr. Senza discutere questa non control¬ 
labile affermazione, pare ad ogni modo, secondo dati 
raccolti dall’orientalista Giulio Klaproth, che i cinesi 
conoscessero la forza magnetizzante della calamita fin 
dall’anno 121 d. 0. e adoprassero aghi magnetici di 
acciaio dal in al rv secolo. Nei primi anni del sec. xii 
uno scrittore cinese afferma, che l’ago non si dirige 
esattamente da nord a sud, ma che il suo polo nord 
devia di 15° da quella direzione: s’ignora però la 
località a cui si riferisce questa misura (2). 


(1) Circa i suoi pretesi diritti all’invenzione della polvere 
da cannone, vedi la mia nota in Thorpe, Storia della Chi¬ 
mica, pag. 61. 

(2) Intorno alla sapienza dei Cinesi molte cose sono state 
dette, che non è qui il caso di ripetere ; perchè in realtà 
mancano i dati sicuri per affermare che si tratta di cogni¬ 
zioni proprie a quei popolo, e non acquisite dal contatto con 
altri popoli vicini e poi vantate come indigene e di anti¬ 
chissima data. 

Anche mi sembra, che il Klaproth interpreti alla lettera 
un passo, forse mistico, per concluderne che i Cinesi cono¬ 
scevano l’ossigeno (V. Sappi. JEJnc. di Chimica 1904, p. 450). 
Ricordiamo tuttavia come, secondo questo autore, nell’opera 
cinese Ou-thsa-tsou sia detto che l’aumento di temperatura 
diminuisce Inforza della calamita, molto primadell’esperienze 
di Gilbert e di Hooke. Studi recenti affermerebbero che 
durante la dinastia Sung (1020-1120), diversi filosofi, fra i 
quali più famoso era Chu , espressero idee generali sopra 
un mezzo che tutto pervade; ebbero idee chiare sull’azione 
e sulla reazione, e pallidissime idee sulla trasformazione 
dell’energia. Ma anche chi più li esalta si affretta a dire^ che 
mancano completamente ai Cinesi i metodi della scienza 
moderna e qualsivoglia nozione, anche approssimata, sulla 
conservazione dell’energia, sull’evoluzione, sulla costituzione 
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Si vuole che gli Arabi, i quali erano mediocri navi¬ 
gatori e adopravano piloti cristiani quasi sempre, ab¬ 
biano dato il nome alla bussola, da mummia (freccia, 
ago) che si pronunzia mo-ussala, sebbene sembri an¬ 
cora più probabile la derivazione da bossolo . Siamo 
però sicuri, che i Cinesi nel sec. vii si spingevano 
da Canton fino all’Eufrate, viaggio che sembra impos¬ 
sibile senza l ? uso della bussola ; e che documenti po¬ 
sitivi, circa 1’ uso di un ago posto a galleggiare sul¬ 
l’acqua, datano per i Cinesi dal 1111. Guyot de Provins 

10 descrive verso il 1190. Brunetto Latini ricorda la 
calamita nel suo Tesoro , e Dante l’ago nel noto verso 
29 del c. XII del Paradiso. 

La disposizione dell’ago poggiato sopra un pernio 
sembra datare dalla fine del un secolo, e si attribuisce 
a Flavio Gioia di Pasitano presso Amalfi ; nome che 

11 congresso delle scienze storiche tenuto a Soma nel 
1903 vorrebbe esiliato nel limbo della leggenda. Al 
principio del sec. xrv fu probabilmente introdotta la 
sospensione a cerchi concentrici, detta del Cardano, e 
che il P. Bertelli interpreta come suspensio ad Oardinis. 
Certo è che quel metodo di sospensione, per cui la 
bussola divenne veramente utile alla navigazione e 
fece conoscere l’Asia e l’Africa e scoprire l’America, 
si trova descritto nella Mappce clavicula (sec. x) e 
rimonta forse ai fisici alessandrini. 

A chiudere questi pochi cenni sulla scienza medio¬ 
evale ricordiamo, che se dopo il primo secolo dell’era 
volgare ogni osservazione meteorològica fu abbando¬ 
nata, si scoprì di recente un manoscritto della biblio¬ 
teca Bodleiana, che contiene le osservazioni sistema¬ 
tiche fatte ad Oxford da un certo W. Merle, dal 
gennaio 1337 al gennaio 1344. 


dell’etere, ecc. Il sinologo G. Vacca scrive: « non sembra in 
« nessun modo credibile, che i Cinesi dell’antichità abbiano 
« posseduto una scienza paragonabile, anche limitatamente, 
« a quella dei Greci ». Più è da notare che la Cina ebbe, 
come gli altri popoli, falò di libri e persecuzione di dotti: 
tanto timore incute m ogni luogo la verità! 
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I aeooli quindicesimo e sedicesimo. 


53. Nella seconda metà e sulla fine del secolo xv, l’in¬ 
venzione della stampa (1440), moltiplicando la possi¬ 
bilità di apprendere, la scoperta dell’America (1492) e 
quella della strada marittima alle Indie Orientali (1498), 
aprendo nuove vie di esplorazione all’umano sapere, 
svilupparono grandemente la civilizzazione generale. 
L’Europa occidentale, o meglio l’Italia, si avvantaggiò 
dalla caduta di Costantinopoli (1453) : perchè i dotti 
greci, i quali, sia per la difficoltà della loro lingua, 
sia per la distanza, erano rimasti come segregati dal¬ 
l’Occidente, furono costretti a rifugiarsi in Italia, e 
resero la loro nuova patria, per una seconda volta, 
erede della dottrina greca e vi svilupparono potente- 
mente l’amore dell’antichità. Ma appunto perchè gli 
nomini di studio furono tutti intenti a conoscere, a 
riunire le sparse membra dell’antica coltura, la produ¬ 
zione scientifica dovè di necessità essere scarsa ; anzi, 
pressoché nulla. Le intelligenze si esercitarono nei 
commenti a Platone e ad Aristotile, e fra i partigiani 
di questi filosofi si svolse una lotta accanita. 

Per effetto della filosofia dominante, lo spirito gene¬ 
rale del secolo xv fu contrario ad un concetto positi¬ 
vista della natura; come possiamo ricavare da un 
tratto del Pomponazzi. Egli sostenne, confortato dal- 
l’approvazione comune, che l’azione delle sfere celesti 
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e delle loro intelligenze sulla Terra possa produrre 
effetti apparentemente contrari alle leggi naturali, 
ossia dei miracoli; e far acquistare a certi uomini 
tale forza di volontà, da padroneggiare gli stessi 
elementi. Queste idee, mentre sono naturale conse¬ 
guenza dei sogni astrologici, i quali dureranno poi 
oltre l’epoca del Newton gastronomo P. Petit credeva 
alla verità degli oroscopi, tanto che per incarico di Huy- 
ghens ricavò quello di una signora olandese nel 1659), 
si devono in pari tempo considerare come ancor più 
lontane dal fondamento della scienza, di quello che 
non sia la stessa astrologia; poiché quest’ultima, in 
fondo, riassorbe la Terra nelPUniverso e stabilisce 
un determinismo fatale nei fenomeni, di qualunque 
natura essi sieno ; mentre la tesi del Pomponazzi rende 
inutile la ricerca scientifica. 

Perciò, se verso la metà del secolo xv osserviamo 
il costituirsi delPastronomia a scienza indipendente, 
con Purbach e Regiomontano (Q-iov. Miiller) sovra- 
tutto, neppure un nome di qualche importanza abbiamo 
da annoverare fra i cultori delle scienze fìsiche. Com¬ 
pare soltanto un uomo solitario, che intende quello 
che i secoli futuri sapranno, cioè Leonardo da Vinci. 
Ma in quello stesso secolo, le lotte fra le disformi 
dottrine filosofiche preludiano alle grandi lotte reli¬ 
giose, nelle quali si porrà nitidamente la questione 
se la ragione debba o no essere soffocata dalPautorità. 

Se da un lato la Riforma fu intollerante come la 
Chiesa, dalla cui disciplina molti de’ suoi adepti 
volevano pur liberarsi, dall’altro, affermando i diritti 
del giudizio individuale nella interpretazione della 
Scrittura, affermò senz’altro la libertà d’indagine in 
qualsivoglia dominio del pensiero, e costrinse gli 
uomini a riflettere, ad istruirsi, ad aver fiducia nella 
propria ragione. E’ un fatto innegabile, che la pace 
di Absburgo (1555) coincide coll’affermazione della 
intelligenza germanica: questa, libera oramai da Roma, 
sale rapidamente al livello della razza latina e con¬ 
tinua il suo cammino, mentre in Italia, dopo la con¬ 
danna del Galilei, i dotti non oseranno più trattare 
i problemi, che pur da lontano accennino ad infasti¬ 
dire gli uomini di Chiesa. 
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Certo, da noi più che altrove si sentì l’influenza 
dei mezzi escogitati a difesa, dopo le perdite subite 
per opera della Riforma. Aumentò di severità l’Inqui¬ 
sizione; i seminari aperti dai vescovi, come racco¬ 
mandava il Concilio di Trento, sottrassero i futuri 
ecclesiastici all’influenza dell’Università e scavarono 
più profondo il fosso fra queste e l’ordine religioso. 
La compagnia di Gesù, approvata da Paolo III (1534) 
malgrado le forti opposizioni di molti cardinali, si 
diffuse da noi rapidamente, favorita dai principi, e 
mirò ad impadronirsi dell’istruzione. Il suo insegna¬ 
mento mediocre, inferiore a quello universitario, ma 
facile ad acquistarsi, perchè uniforme nel metodo e 
nei libri di testo, piacque alle famiglie ed ai giovani 
che non erano più sollecitati ad accorrere presso il 
maestro di maggior fama, per acquistare poi maggior 
valore nella vita. L’epilogo di questa lotta fra l’Or¬ 
dine religioso e le antiche Università, fu il passaggio 
degli studi dalla vigilanza e dal dominio della potestà 
civile, alla vigilanza, prima occulta ma ora aperta e 
severa, della Chiesa. 

Così al chiudersi del secolo xvi « citare un autore 
« protestante diviene un imperdonabil delitto ed espone 
« a gran rischio di non esser creduto uomo di ben 
« certa fede » (Tiraboschi). I sospetti sono generali; 
di ateismo è accusato il Cesalpino, medico di Clemente 
Vili; il Buffon di quel secolo, Ulisse Aldrovandi, è 
costretto di recarsi a Roma per giustificarsi di certe 
sue opinioni; a 70 anni Girolamo Cardano è incarce¬ 
rato e gli vien proibito di leggere e di stampare per 
ordine del Papa. L’allievo dei gesuiti arciduca Ferdi¬ 
nando giura sull’altare della madonna di Loreto, di 
estirpare il protestantesimo; appena divenuto gover¬ 
natore della Stiria ordina (1598) al giovane e già 
illustre Keplero, sotto pena di morte, di abbandonare 
entro ventiquattr’ore il paese ! ecc. ecc. 

Eppure era in quel secolo, che l’Italia aveva rag¬ 
giunto la maggiore altezza nella coltura. Gli italiani 
più sapienti sono chiamati alle Corti estere, anche 
dai Sovrani del nord ; accanto alle cattedre del diritto 
e della medicina sorgono quelle delle scienze naturali, 
divenute oramai autonome, i giardini delle piante, 
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gli anfiteatri d’anatomia, e oosì preludiano allo stabi¬ 
lirsi dei principii del metodo sperimentale. 

Vengono, come sempre, a studiare in Italia gli 
stranieri, ed anche i maggiori acquistano da noi le 
idee e le dottrine per cui i loro nomi passeranno ai 
posteri. Qui studiò il Eegiomontano, e il cardinale 
di Ousa e Copernico vi appresero le teorie pitago¬ 
riche, che svolsero più tardi $ qui Guglielmo Harvey 
trova dottrina comune quella della circolazione del 
sangue, poiché G. B. Canard (m. 1579) aveva scoperto 
le valvole delle vene, Fabrizio d’Acquapendente ne 
insegnava pubblicamente l’esistenza (1574), Eustachio 
Colombi Bealdo aveva già trattato dei moti del 
cuore, della piccola circolazione, dell’anastomasi delle 
vene e delle arterie, e Cesalpino aveva detto chiara¬ 
mente, nel suo trattato delle piante, della circolazione 
sanguigna e come di cosa pacifica a’ suoi tempi; 
e infine Budio Eustachio, che fu maestro dell’ Harvey, 
la insegnava a Padova dal 1599 al 1611. 

54. In quell’epoca diviene veramente generale la lotta 
contro Aristotile. Questi stabiliva che i nervi si par¬ 
tono dal cuore; ed ecco l’anatomico Berengario da 
Carpi dimostrare che hanno origine dal cervello e dal 
midollo spinale, ed insegnare che è dovere dello stu¬ 
dioso prendere a maestro unico la natura, non cercare 
qnello che fu detto dall’uno o dall’altro. Il geografo 
Americo Vespucci, dopo aver trovato degli uomini 
che vivono benissimo nella zona torrida, mentre i 
maestri in libris lo negavano a causa del gran calore, 
dice che più vale la pratica che la teoria . IJn mate¬ 
matico come il Tartaglia accusa apertamente, e in 
questo fu il primo, di errore Aristotile. Un altro 
matematico Pietro Bamus 0 de la Bamée (1502-1572) 
perdè la cattedra per aver combattuto Aristotile, ma 
vide costituirsi in Inghilterra, in Iscozia, in Germania 
la setta dei Bamisti , avversa al peripato. E’ pure un 
matematico il filosofo Francesco Patrizi (1529-1567); 
il quale, malgrado gli errori detti sul flusso e ri¬ 
flusso, sulla salsedine del mare e il suo strano sogno 
geologico sull’origine del diluvio, ha il merito di 
aver negato l’autorità di Aristotile nei problemi di 
filosofia naturale* Perfino uno storico, come Benedetto 
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Varchi, che studiò anche l’influenza del colore dei corpi 
sull’assorbimento del calore, si diletta a scrivere una 
Questione sull’alchimia (1544), dove afferma: che invece 
di credere ad Aristotile « è più sicuro e più dilette- 
« vole discendere alle esperienze in alcune cose, come 
« cerbi grafia nel movimento delle cose gravi ». 

55. Non sono dunque soltanto i seguaci di Platone 
che attaccano Aristotile ; ma scienziati propriamente 
detti e filosofi indipendenti, fra i quali brillano Ber¬ 
nardino Telesio (1509-1588) e Giordano Bruno (f-1600). 

Il primo sviluppò il suo sistema nel De rerum na¬ 
tura juxta propria principia , muovendo attacchi vee¬ 
menti a Platone e ad Aristotile; del quale parve 
tanto nemico da sollevargli contro implacabili odii, 
che gli procurarono così gravi dispiaceri da farlo 
morire di dolore. Forse fu il maggiore fra i precur¬ 
sori dello spirito nuovo di emancipazione dalla scola¬ 
stica. Poiché allora, come egli dice, « si creava l’uni- 
« verso a seconda del proprio capriccio e della propria 
« immaginazione », cercò di sostituire alle opinioni e 
sistemi degli uomini « dei principii dedotti da fatti 
« positivi e reali, dalPosservazione della natura ». 
Egli intese di assumere uniche guide i sensi, riguardati 
da lui come una specie di tatto, Pudito eccettuato; 
e quella natura che, sempre d’accordo con sé stessa, 
agendo secondo leggi eterne e necessarie, produce i 
medesimi risultati e ci presenta uno spettacolo così 
regolare ed imponente, da immaginarla come un essere 
organizzato, vivente, animato. 

Il Telesio suppose la materia inerte e soggetta al 
caldo, che ha prodotto e domina il Cielo, ed al freddo, 
che ha prodotto e domina la Terra. La lotta fra questi 
due principii attivi e opposti crea l’universo e tutti 
i fenomeni. Francesco Bacone riconosceva al Telesio 
il titolo di primo filosofo moderno ; ma lo attaccò 
perchè assumeva l’universo come eterno e la ragione 
come risultato d’una sensibilità più o meno svilup¬ 
pata. I filosofi riconoscono, che il suo sistema ebbe 
influenza sul Campanella e sul Descartes, poi che 
fu esposto in Francia dal Gassendi. 

Contro Aristotile, da lui giudicato un povero, me¬ 
schino ingegno, si dichiara ancora l’infelice Giordano 
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Bruno, vittima, come tutti sanno, delle sue opinioni 
e del suo ardire. Egli fu bandito da Parigi (1585) per 
aver sostenuto opinioni contrarie alla fisica aristote¬ 
lica; accettava difatti la teoria atomica, immaginava 
un sistema dei vortici avanti Descartes, ammetteva 
la pluralità dei mondi abitati ed era partigiano del 
sistema di Copernico. Il focoso domenicano aveva 
certo acquistato una grande rinomanza a 7 suoi tempi, 
se lo vediamo citato dal Keplero. 

Più tardi, frate Campanella (1568-1639) rincara la 
dose ; dichiara Aristotile uno stolto, ed applaudisce i 
Medici di aver fondato (1628) l’accademia platonica, 
perchè in tal modo si aiuta a levarci Aristotile di 
sulle spalle e ad esaminare la natura « con ragione 
ed esperienza e non colle parole degli uomini ». Ma 
circa al suo modo di trattare i fenomeni naturali basta 
osservare, che egli paragona il mare all’acqua di una 
gran pentola scaldata dal Sole; il bollore dell’acqua 
che al fuoco scende e sale entro il recipiente è rap¬ 
presentato dal flusso e dal riflusso! 

Ci siamo brevemente soffermati su questi nomi, 
perchè si volle considerare il Telesio, il Cardano 
e anche il più antico Pomponazzi, come precursori 
del vero metodo sperimentale; solo per aver avuto di 
comune col Galilei l’essere invisi o perseguitati dal¬ 
l’Inquisizione, e l’avversione contro Aristotile. Ma il 
Galilei non creò sistemi come il Telesio o come il Car¬ 
dano, che assumeva tre principii universali : materia, 
forma, anima ; tre elementi della materia : aria, acqua, 
terra, ecc. Uè il Galilei ammise miracoli, come il 
Pomponazzi che pur negava l’immortalità dell’anima 
o come il Cardano che negava ogni autorità, ma era 
l’uomo più superstizioso del suo secolo. La menta¬ 
lità loro è così diversa da quella dello scienziato pi¬ 
sano, tanto differente la loro concezione della natura 
da quella che se ne formava il Galilei, che è assolu¬ 
tamente da escludere qualunque loro influenza sul 
progresso scientifico. E lo stesso si dica per il Bruno, 
e il Campanella. 

Inoltre, questi decisi avversari dello Stagirita se non 
furono voci perdute nel deserto, non ottennero un gran 
resultato. Alla fine dominò in Italia Aristotile, o se 
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meglio si vuole, il suo commentatore Averroè. L’acca¬ 
demia fiorentina fu sciolta perchè contraria ai Medici, 
e la filosofia peripatetica fu considerata, specialmente 
per opera del cardinale Bellarmino, come la sola che 
si adattasse allo spirito della religione cattolica. 

Tale, in brevi tratti, lo stato della grandezza intel¬ 
lettuale dell’Italia e la posizione che verso la ricerca 
scientifica intendeva assumere la Chiesa, la quale 
oramai più non tollerava la comoda teoria della doppia 
verità. La qual cosa era necessario accennare, per 
rendersi poi un conto esatto della lotta contro il Galilei 
e della sua condanna. 

56. Se vogliamo occuparci dei progressi fatti nelle 
cognizioni fisiche (di scienza della fisica propriamente 
detta non è ancora il caso di parlare), dobbiamo aspet¬ 
tarci al riconoscimento di fatti isolati e studiati senza 
metodo. E per quanto sia grande il numero degli 
scrittori di cose scientifiche, specialmente in Italia, 
a riprova del nessun incremento dato da loro alle 
scienze naturali, possiamo citare nel secolo xv, oltre 
Leonardo da Vinci, soltanto il cardinale di Ousa, ossia 
Niccola Krebs (1401-1464), detto il Ousano perchè 
nato a Ouss sulla Mosella, e L. B. Alberti. Il primo 
prese dalla scuola italiana quello spirito animatore 
delle opere sue, per il quale deve considerarsi come 
appartenente al Binascimento. Tentò di ravvivare il 
pitagoricismo, affermando che ogni conoscenza posi¬ 
tiva è una misura, e ammise che tutti i fenomeni si 
riducono al moto. Ebbe la felice idea di adoprare la 
bilancia nello studio d’una quantità di fatti; ad esempio 
egli suggerisce di seminare del grano in un peso de¬ 
terminato di terra e, dopo la germinazione, pesare le 
piante e la terra, ed accertarsi così se le piante ab¬ 
biano preso da questa nessun nutrimento. L’esperienza 
fu poi fatta dal Van Helmont (V. Thorpe, pag. 38), 
che concluse in senso negativo. 

Leon Battista Alberti (1404-1472), oltre all’aver ri¬ 
preso l’idea che le fonti avevano origine dalle acque 
meteoriche penetrate nella terra, inventò un appa¬ 
recchio per determinare la profondità di un bacino, 
dal tempo che impiega un corpo più leggiero dell’acqua 
a risalire a galla dal fondo. Un apparecchio simile 
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pare che fosse descritto da un tal Savosorda tre secoli 
prima, e uno fu indicato dal Cusano. In quest’ultimo 
batometro il galleggiante era attaccato ad una palla 
di piombo, e si distaccava per l’urto contro il fondo; 
ma gli storici che dicono d’averne letta la descrizione 
nel De staticis experimentis dialogug (Strasburgo 1550) 
non sono fra loro d’accordo su quell’apparecchio. Ad 
ogni modo, tanto l’Alberti, quanto il Cusano ammet¬ 
tevano, che il moto di un grave in un mezzo fosse 
uniforme, il che fu poi provato falso dalla scuola del 
Galilei. 

Nel 1476 il veneziano Gaetano Thiene aveva pub¬ 
blicato i suoi commenti alla meteorologia di Aristo¬ 
tile, e si era cercato subito di fare qualche progresso 
sull’antico filosofo. Così, fra noi l’Alberti determinava 
lo stato igrometrico dell’aria dalle variazioni di peso 
di un pezzetto di spugna, mentre il Cusano adoprava 
un bioccolo di lana. 

Osservazioni meteorologiche sono pur dovute a Cri¬ 
stoforo Colombo, che nel suo giornale di viaggio, esa¬ 
minato dall’ Humboldt, indicò la direzione dei venti 
tropicali e dimostrò l’efficacia dei boschi nel con¬ 
densare il vapore acqueo. Furono anzi questi suoi 
studi, che lo condussero a credere all'esistenza d’un 
gran continente situato ad ovest. Ne’ suoi viaggi egli 
osservò la deviazione occidentale dell’ago, mentre in 
Europa era allora orientale; scoprì così la declina¬ 
zione magnetica e la sua variazione nei diversi punti 
del globo, fatto che fu poi confermato dal veneziano 
Cabotto (1496). Colombo scoprì ancora la variazione 
oraria della declinazione, e alcuni punti dell’equatore 
magnetico, dove cioè la declinazione è nulla. Non sarà 
forse privo d’interesse notare qui, che mentre fin dai 
tempi del Trésor di Brunetto Latini era ammessa la 
rotondità della Terra e l’esistenza degli antipodi, e 
così era in generale al principio del xiv sec., invece 
gli oppositori di Colombo, alla fine del secolo xv, 
negavano senz’altro queste due verità! 

57. Con Leonardo da Vinci la terra toscana, così 
meravigliosamente fertile di menti superiori, donò all’u¬ 
manità una intelligenza universale quale fu quella di 
Aristotile ; più prodigiosa ancora, perchè vi aggiunse 
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il genio dell’arte rappresentativa e dell’arte dell’in¬ 
gegnere. Pare non sembra ohe egli abbia propagato, 
nemmeno oralmente, una benché minima parte del 
tesoro della saa dottrina; e il sno contributo al pro¬ 
gresso scientifico dell’umanità sarebbe stato limitato 
alle grandi e ben note opere idrauliche che egli compiè 
in Lombardia ed in Francia, se non fossero stati oramai 
scoperti gl’imprestiti che altri fece da’ suoi mano¬ 
scritti. Alcuni anzi, riguardano come filiazione dei 
suoi concetti, nella meccanica almeno, le opere di 
Cardano, da cui discenderebbero G. B. Benedetti, 
Guidobaldo e Stevino. 

Quando Leonardo, a 67 anni, morì nel castello di 
Amboise (1519), lasciò manoscritti e strumenti al disce¬ 
polo suo Francesco Melzi, che li depositò a Vaprio 
presso Milano. Ma furono derubati e poi sparpagliati 
fra gli studiosi; ed il Wolhwill accusa il Tartaglia 
di essere stato fra i rapinatori e il Duhem riconosce 
il Cardano e G. B. Benedetti quali saccheggiatori 
senza riguardi delle opere vinciane. Poiché gli scien¬ 
ziati d’allora, e fors’anche d’ora, non avevano troppi 
scrupoli a pubblicare come proprie le idee e le sco¬ 
perte di altri, essi ebbero gloria dei furti commessi 
e passarono come di loro proprietà le idee apparte¬ 
nenti a Leonardo. 

A principio scientifico Leonardo pone, che « la espo¬ 
ne rienza » non falla mai, sol fallano i nostri giudizi; 
però « l’esperienze ingannano chi non conosce loro 
« natura » e gli speculatori devono fidarsi soltanto di 
quegli autori, che « non coi cenni della natura, ma 
« cogli effetti delle sue esperienze hanno esercitato i 
« loro ingegni ». « Nessuna certezza.... dove non si 
può applicare matematica ». « La scienza è il capi¬ 
tano e la pratica sono i soldati ». 

Non è qui il caso di parlare delle sue profonde 
cognizioni di anatomia, e nemmeno di botanica; dove 
pure scoprì la fillotassi e, cosa per noi interessante, 
l’assorbimento acqueo delle foglie. Notiamo, pur di 
passata, che egli ammetteva la rotazione della Terra 
intorno al suo asse. 

De’ suoi precetti sull’idraulica gi formò un trattato 
{Del moto e della misura dell'acqua) che fu pubblicato 
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nel 1828. Il Bidone diceva, che se fosse stato pubbli¬ 
cato all'epoca del suo autore avrebbe incontestabil¬ 
mente affrettati i progressi dell’idraulica, perchè con¬ 
tiene quanto fu stabilito da Benedetto Castelli un 
secolo dopo. Aveva altresì profonde cognizioni di 
chimica tecnologica e studiò perfino la solubilità di 
certi pigmenti vegetali nell’alcole e sovratutto la chi¬ 
mica dei colori. Quando Leone X lo incaricò di un 
quadro, narra il Vasari che « subito incominciò a 
« stillare olii, erbe per fare la vernice ; perchè fu 
« detto da papa Leone : « Ohimè ! costui non è per 
« far nulla ». 

58. Leonardo in fisica notò i fenomeni capillari, le 
figure formate dalla sabbia sparsa sulle lamine vibranti 
e la formazione di onde liquide stazionarie. Immaginò 
il laminatoio, il dinamometro ; il pernio a piano incli¬ 
nato su cui una porta girando si chiude da sè; le 
sedie pieghevoli a tre piedi; la carrettina ad una 
ruota per trasportare terra, che fu poi descritta da 
G. Agricola nel suo De Re metallica ; ma non gli si 
può attribuire lo scafandro, perchè di quest’abito da 
palombaro si ha il disegno in un manoscritto conser¬ 
vato a Leida e che risale almeno al 1450 (1). È invece 
importante l’invenzione del tornio a ovale, che egli in¬ 
segnò ad usare a’ suoi contemporanei e di cui, per il 
primo, diede la teoria l’illustre Ohasles nel suo Ajpergn 
historique (1837). Affermò che l’occhio dev’essere con¬ 
siderato come una camera oscura, e riconobbe che le 
immagini sulla retina sono capovolte. Riconobbe an¬ 
cora la persistenza delle immagini ed osservò la con¬ 
trazione della pupilla, ma tacque sulla funzione del 
cristallino. Notò la diversità esistente fra l’imma¬ 
gine di un oggetto osservato dall’ occhio destro e 
quella che se ne ha guardando coll’occhio sinistro; 
ed avvertì esplicitamente che la visione binoculare 
produce una sensazione, la quale non può essere 
imitata da alcun disegno. Precedè così Elliot (1834), 
Wheatstone (1838) e Brewster (1844). 


(1) Berthelot: Ann. de Chimie , (1891), Serie VI, t. 24, 
pag. 449. Aristotile parla già della campana rovesciata, che 
facilita la respirazione ai palombari. 
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Leonardo osservò ancora un fenomeno particolare 
di diffrazione, dato dalla luce che attraversa nna stretta 
fenditura, quando si collochi una verga sottile fra il 
fascio luminoso e Pocchio. Attribuì l’azzurro del cielo 
alla luce del Sole riflessa dall’atmosfera e mescolata 
col nero degli spazii celesti : spiegazione falsa, ma 
che fu ripetuta fino al secolo xviii anche dal Goethe ; 
per quanto il P. Fabri fin dal 1667, nella sua Synopsis 
optioa, avesse trovato la ragione vera del fenomeno, 
nella riflessione della luce sui corpuscoli sospesi nel¬ 
l’aria ; come poi ai dì nostri ripetè il Tyndall. 

La meccanica era per Leonardo « il paradiso delle 
« scienze matematiche, perchè porta al frutto mate- 
« matico » ; ed il primo progresso che notiamo nelle 
sue cognizioni è il saper determinare il baricentro 
della piramide, dividendola in piani paralleli alla base, 
come oggi si usa. Egli seppe trovare" quale parte 
di una forza agisce per muovere un corpo in una data 
direzione; ossia determinava la componente efficace 
della forza in quel verso, decomponendo la forza stessa 
secondo la direzione del moto e secondo la perpendi¬ 
colare alla traiettoria del mobile. Perciò egli sa valu¬ 
tare la forza motrice, moltiplicando il peso sollevato 
per l’altezza, e così dice: se qualcuno scende una 
scala di gradino in gradino, la somma di tutte le forze 
motrici, che potrebbero essere utilizzate durante ogni 
caduta parziale, è uguale alla forza motrice che si 
otterrebbe, cadendo verticalmente dall’alto al basso 
della scala. Di più, osserva contro Aristotile, che in 
una leva ogni peso descrive un arco di cerchio, ma 
non un segmento di verticale; e che bisogna consi¬ 
derare non già l’arco descritto, ma di quanto uno dei 
punti di applicazione delle forze si abbassa e di quanto 
l’altro s’innalza. Per il primo accenna ai bracci di 
forza, ed ha la nozione di momento di una forza rispetto 
ad un asse ; almeno nel caso in cui la forza sia situata 
in un piano perpendicolare all’asse. 

59. La costruzione per decomporre una forza in due fu 
da Leonardo continuamente applicata ; ne’ suoi studi 
sul volo degli uccelli e nella valutazione della pres¬ 
sione esercitata sui sopporti. Di essa non si trova 
tracdia negli scritti de’ suoi predecessori. 
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Circa le ricerche che lo fanno oggi riguardare come 
il precursore dell’aviazione, resulta che egli studiò il 
volo ascendente, discendente, orizzontale degli uccelli, 
fissando per ogni caso le posizioni della testa, delle 
ali, della coda ed il punto di applicazione del vento. 
Eiconobbe che l’uccello prende il suo punto d’ap¬ 
poggio nell’aria e, per quanto più pesante del fluido 
che lo circonda, abbisogna di una piccolissima forza 
per sostenersi ; grazie alla sua velocità ed al fatto, che 
l’animale, colla sua pressione, rende l’aria più densa 
dove si muove. Leonardo immaginò ancora, come 
resulta dal suo manoscritto sul volo, un apparecchio 
di aviazione. Il Govi scoprì, che gli appartiene l’idea 
di adoperare l’elica per far volare un leggero sistema, 
e l’Uzielli ricorda un autore della fine del sec. xvi 
che parla dei tentativi fatti da Leonardo per volare. 

Il concetto che Leonardo aveva della forza è quello 
stesso dei moderni energetici. « La forza è una virtù 
« spirituale, una potenza invisibile.... ; cagionata dal 
« moto, introdotta e infusa nei corpi, dà loro una vita 
« attiva di meravigliosa potenza » e sono in fine le 
idee della scuola dualista. 

Sempre in accordo con Aristotile è quest’altra os¬ 
servazione : « La cosa che muove un’ altra cosa è la 
« forza,* questa forza accompagna le cose che muove 
« e si consuma da sè stessa ». Mentre le prime parole 
arieggerebbero ad una definizione moderna, le ultime 
ci avvertono che Leonardo considerava anch’egli il 
movimento, come necessariamente mantenuto da una 
forza. Siamo dunque assai lontani dalle idee di Ga¬ 
lileo, dal principio d’inerzia. 

Ma in un’epoca in cui gli alchimisti ricercavano la 
pietra filosofale e l’elixir di lunga vita, ed i meccanici 
si affannavano dietro il perpetuimi mobile e il perpetuo 
motore , e si davano privilegi a soluzioni chimeriche, 
Leonardo sa che in un meccanismo in moto sempre 
« il motore è più potente del mobile» e che l’eccesso 
determina il moto tanto più vivace, quanto maggiore 
è l’eccesso. Così egli nega l’una e l’altra illusione. 

60. Il bresciano Nicola Tartaglia (m. 1559), nella 
sua Nuova scienza (Venezia 1537) e nei Quesiti e 
invenzioni diverse (Venezia 1546) espose interessanti 
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ricerche sulla meccanica e sulla balistica. Si riteneva 
a quelPepoca/, che il moto di un proiettile fosse com¬ 
posto di un moto ascendente e rettilineo {moto vio¬ 
lento), di un altro moto costituito da un arco di cerchio 
che formava la parte superiore della traiettoria nel 
tiro obliquo (moto misto) e di un terzo moto (naturale) 
rettilineo e tangente, come il primo, alParco di cerchio. 

Il Tartaglia dimostrò invece, che la traiettoria di un 
proiettile era interamente curvilinea ; indovinò che la 
portata era massima quando il proiettile veniva sca¬ 
gliato sotto Pinclinazione di 45° e studiò l 7 influenza 
della resistenza delParia su questa portata. Dopo di 
lui il Cardano (Opus novum 1570) osservò, che la con¬ 
siderazione della resistenza del mezzo era necessaria 
per determinare la velocità di un proiettile 5 si servì 
anzi di questa resistenza per determinare grossola¬ 
namente la densità dei corpi e così trovò, che Pacqua 
era cinquanta volte più densa delParia. 

Malgrado la teoria stabilita dal Tartaglia, nel 1561 
un certo Santbeck affermava, scrive il Poggendorff, 
che un proiettile si muove in linea retta fino a che 
non sia esaurita la sua forza d 7 impulso e che poi cade 
verticalmente. Ma ancora nel dicembre 1647, dopo che 
il Galilei aveva fondato la dinamica e studiato esau¬ 
rientemente il moto dei proiettili, il P. Mersenne, in 
una lettera a Costantino Huyghens, disegnava la # 
traiettoria di un proiettile lanciato orizzontalmente, 
come formata dapprima di un segmento rettilineo, e 
poi di uno curvilineo (Huyghens. Opere . Volume 1 °, 
pag. 74). Tale e tanta è la difficoltà di smuovere le 
idee ricevute! 

Molte proposizioni che il Tartaglia tratta ne 7 suoi 
libri, ed anche le dimostrazioni relative, sono tolte da 
Giordano e dal manoscritto di cui si disse al § 48. 
Una delle sue osservazioni originali è relativa alla 
sensibilità della bilancia. Secondo Aristotile le grandi 
bijiancie sono più sensibili delle piccole, il che è giusto 
nèll 7 ipotesi d 7 una bilancia rigida e priva di peso; 
il Tartaglia sostiene invece che, nella pratica e dentro 
certi limiti, le bilancie piccole sono più sensibili delle 
grandi. E le sicure teorie del Mendelejeff e di altri 
hanno fatto oggi trionfare le bilancie a braccia corte. 
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61. Come già Leonardo, il Cardano negò la possibilità 
del moto perpetuo, e di un motore che agisse perpe¬ 
tuamente. Ma, dopo aver notato la differenza fra l’at- 
trazione elettrica e quella magnetica, fece eccezione 
per i movimenti prodotti dalla calamita « che discen¬ 
dono da una natura particolare » ; forse perchè sapeva 
che Pietro di Maricourt [Petrus Peregrinus) fin dal 
1269 aveva tentato una soluzione del moto perpetuo, 
adoperando dei magneti. 

Il De 8ubtilitate del Cardano fu tradotto in francese 
da Riccardo Le Blanc, e fino al xvn secolo fu la sola 
opera, che servì ai francesi per lo studio della statica 
e dell’idrostatica. Yi studiò anche Salomone di Caus, 
ingegnere che sviluppò, scrive il Duhem, il prin¬ 
cipio d’eguaglianza fra lavoro motore e lavoro resi¬ 
stente, adoprando il termine lavoro all’uso moderno. 

Non credo che il Cardano meriti tutti gli elogi che 
gli fa il Duhem, il quale lo vorrebbe riconoscere au¬ 
tore del principio delle velocità virtuali. Si è voluto 
attribuire a quanti più si sapeva e poteva questo 
benedetto principio per toglierne l’onore al Galilei; 
ma si citano sempre espressioni assai vaghe e d’al¬ 
tronde, quando si tratta di casi concreti, come quello 
del piano inclinato, sbaglia Leonardo e sbaglia il 
Cardano. 

62. Lo studio delle opere di Archimede, tradotte 
insieme a quelle di Brone, Pappo, Euclide, da Fed. 
Commandino (1509-1515) e da altri, aveva fatto de¬ 
siderare un maggior rigore nelle dimostrazioni e disgu¬ 
stato dalle indagini intuitive sulla meccanica, che 
conducevano ad accenni mal sicuri di presunte verità. 
La via sarebbe stata più lunga, ma razionalmente più 
sicura, e perciò preferibile; per quanto i pratici tro¬ 
vassero sprecati tanti minuziosi ragionamenti per 
giungere a dimostrare ciò che l’esperienza giornaliera 
poneva sotto gli occhi ad ogni istante. Obbiezione 
non fondata; perchè di fronte ad una verità precisa 
che si presentava ad una mente perspicace, si offri¬ 
vano tante altre parvenze di vero, che menti confuse 
pretendevano-egualmente di riconoscere come verità. 

Guidubaldo del Monte e G. B. Benedetti, cerca¬ 
rono appunto di ricondurre la statica al metodo di 
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Archimede. Guidobaldo marchese del Monte (1545- 
1607), di Pesaro, che fu ispettore generale delle for¬ 
tificazioni in Toscana e protettore del Galilei, non 
soltanto parafrasò i trattati di Archimede auìVEqui¬ 
librio dei corpi e sulla Vite , ma scrisse un trattato di 
meccanica, dove cercò di ridurre tutte le macchine 
alla leva. Il Lagrangia, attribuiva a lui la scoperta 
del principio delle velocità virtuali per i sistemi di 
puleggie e per la leva (Mèo. Anahjtique , ediz. 1853, § 16); 
quest’onore, come si è veduto, non gli appartiene. 

Ohi, per il primo, ebbe un’idea chiara dell’insuffi¬ 
cienza delle dottrine aristoteliche sulla caduta dei 
gravi, fu il veneziano G. B. Benedetti (1530-1590), ma¬ 
tematico del Duca di Savoia. Nelle sue Diversarum 
speculationum (1585) comincia col negare, che le velo¬ 
cità di due gravi identici, cadenti in mezzi diversi, 
sieno inversamente proporzionali alle densità dei mezzi; 
perchè i loro pesi apparenti non sono in quella pro¬ 
porzione. Ma la falsa asserzione di Aristotile dipende 
dal non aver egli conosciuto il principio di Archimede, 
e perciò l’errore d’insistervi è tutto dei peripatetici. 
Il Benedetti dimostrò che il rapporto delle velocità è 
costante e che la legge di Aristotile si verifica sol¬ 
tanto, quando la densità dei corpi sia uguale alla 
somma delle densità dei due mezzi, attraverso ai quali 
essi cadono (1). 

Il Benedetti assume come mezzi diversi l’aria e 
l’acqua; dunque ^ammetteva che l’aria fosse capace 
di comunicare ai corpi immersi in essa una spinta, 
alla pari dei liquidi. Ora sappiamo che da questa 


(1) Se m è la massa del corpo, a l’accelerazione che 
esso acquista nel mezzo di peso specifico $, la forza mo¬ 
trice è ma. Essa è anche uguale al peso del corpo diminuito 
della spinta soffèrta dal mezzo: quindi, detto v il volume, 
d il peso specifico del corpo, questa forza sarà ancora 
v (d — 8). Ossia ma = v (d —- 8), Pel secondo mezzo si ha : 
ma’ = t )(d — 8') 

e quindi, dividendo membro a membro 
a:a' = (d — 8)(d — 8'). 

Se d = S-|-S', si ha la legge di Aristotile. Ma questa dimo¬ 
strazione parte dalla seconda legge della dinamica stabilita 
poi dal Galilei. 
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premessa, discende logicamente che Paria sia pesante ; 
ma il passaggio non è facile a trovare quando non si 
conosce in precedenza, e non mi sembra per ciò di 
dover concludere, col Vailati, che il Benedetti ammet¬ 
tesse il peso dell’aria. 

Segue dal principio ora indicato, che nello stesso 
mezzo, e quindi nel vuoto, corpi di egual materia e 
di diverso peso si muovono colla stessa velocità ; 
perciò conclude il Benedetti, è falsa la proporzio¬ 
nalità stabilita da Aristotile fra le velocità di caduta 
e i pesi dei corpi; almeno in questo caso, come egli 
prudentemente dice. Ma circa la caduta dei corpi di 
diversa materia, assegna loro velocità diverse. 

Più felice è nel considerare l’aumento di velocità 
di un grave cadente, come dovuto alla conservazione 
della velocità antecedente ed alPaccumularsi degli 
effetti prodotti dalla stessa causa di moto. Osserva 
che il corpo tende durante il moto a conservare la 
direzione rettilinea, e tanto più si oppone a mutare 
dalla sua direzione quanto maggiore è la velocità che 
gli s’imprime ; tratta poi, ma non esattamente, della 
forza centrifuga (1). Dunque egli è il primo, perchè del 
suo pensiero non si trovano traccie negli scritti an¬ 
teriori, ad offrire tutti gli elementi necessari per co¬ 
struire la legge d'inerzia ; legge che però non forinola. 

Si deve al Benedetti la teoria della leva curvilinea, 
anche nel caso in cui le forze non siano parallele. In 
fisica nega che il calor del Sole dipenda dal suo 


(1) Il Caverni, nella sua Storia del metodo sperimentale in 
Italia , dice che il Benedetti s’intendeva di forza centrifuga 
più del Galilei, al quale rimprovera di aver dichiarata falsa 
la sentenza del primo : « che crescendo il raggio di rota» 
zione aumenta la forza centrifuga ». Invece, non solo il 
Galilei conosce questa legge volgare; ma nel passo incrimi¬ 
nato dei Dialoghi sui massimi sistemi egli, traducendo alla 
maniera moderna, afferma : che « se il raggio di una ruota è 6 
e il tempo di rotazione è 1, la forza centrifuga alla sua 
periferia sarà minore di quella che è sul contorno d’una 
ruota di raggio 1 e che fa una rotazione in Va di tempo »; 
e chiunque applichi la formola di Huyghens si convince 
che il Galilei ha ragione contro il Benedetti e... contro il 
Caverni. (Voi. I, pag. 104). 
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moto ; spiega la varia temperatura durante le sta¬ 
gioni colla differente inclinazione dei raggi solari e 
col disngnale spessore degli strati atmosferici attra¬ 
versati; la scintillazione delle stelle col moto dell’aria, 
ed infine sostiene la pluralità dei mondi. S. Gherardi 
attribuisce a lui il torchio idraulico, e l’invenzione di 
una lampada a livello costante, nella quale è utiliz¬ 
zato il principio della bottiglia del Mariotte. 

63. Simone Stevens (Stevino) nato a Bruges (1548) e 
morto all’Aja (1620), fu abilissimo ingegnere e viene 
considerato come inventore dei carri a vela e di molte 
altre ingegnose disposizioni. Nell’Università di Leida 
(1583) egli introdusse varie cattedre di scienze positive 
e si occupò di statica e d’idrostatica. Parecchi storici 
gli attribuiscono la scoperta della legge del piano 
inclinato e del postulato della composizione delle forze; 
ma a volere esser giusti è da notare che, nel primo 
caso si tratta di una intuizione fondata sulla impos¬ 
sibilità del moto perpetuo; e per il secondo, della sem¬ 
plice affermazione che tre forze rappresentate in gran¬ 
dezza e in direzione dai tre lati di un triangolo si 
fanno equilibrio. La prova che egli dà di questo prin¬ 
cipio è assai discutibile, e d’altronde qui si parla 
dell’effetto statico ; non si afferma, che una forza data 
in grandezza e direzione dalla diagonale di un paral¬ 
lelogrammo produrrebbe quel moto, che producono 
agendo insieme le forze rappresentate dai due lati. 

Nè ci pare fondata l’asserzione, che il Galilei debba 
molto a Stevino. Le opere di quest’ultimo furono scritte 
in fiammingo, e il Galilei non potè leggerle ; e quando 
furon pubblicate da W. Snell in latino, cioè nel 1608 
(Hypomnemata mathematica) a Leida, il Galilei aveva 
già enunciato tutti i suoi principii ; cosicché l’influ¬ 
enza di Stevino su di lui appare nulla, checché ne 
dica il Duhem ; anche senza invocare la difficoltà di 
quel tempo di avere libri da paesi lontani. 

64. Ricordiamo ora le scoperte, che servirono a 
completare la teoria dell’audizione. Giacomo Beren¬ 
gario da Carpi nel primo quarto del secolo xvi scoprì 
i due ossicini del martello e dell’incudine ; il siciliano 
Giov. Filippo rngrassia (?*1580) vi scoprì poi la staffa, 
se si vuole credere al Falloppio, com'è plausibile, 
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mentre altri attribuisce quella scoperta al marchigiano 
Bartolommeo Eustachio (1510-1574). A quest’ultimo 
è però dovuta una minuta descrizione dell’organo del¬ 
l’udito, la scoperta delle corde del timpano, del mu¬ 
scolo interno del martello e del canale che pone in 
comunicazione l’orecchio medio colla retrobocca (la 
tromba d’Eustachio). Gabriele Falloppio (1523-1563) 
scoprì nell’orecchio interno i vestiboli, i canali semi- 
circolari, la chiocciola colla sua lamina spirale, il canale 
tortuoso o acquedotto, e così nel secolo xvi fu l’ana¬ 
tomia dell’orecchio quasi completamente conosciuta. 

65. Riguardo alla teoria della visione, si riteneva 
fino allora che il cristallino fosse la sede ove si for¬ 
mano le immagini. F. Maurolico dimostrò, che quella 
parte del nostro occhio funziona come una vera lente ; 
ed affermò di più, che dalla debole rifrazione del 
cristallino dipende la presbiopia; quando cioè i raggi 
che escono dagli oggetti vicini non sono abbastanza 
rifratti, si esige l’aiuto di una lente convergente. 
Una spiegazione analoga egli dà della miopia; ma 
con tutto ciò non conosce l’ufficio della retina, che 
era già stata scoperta da Berengario da Garpi, nè che 
le immagini si formino sul fondo dell'occhio. Soltanto 
il Maurolico ammetteva che le immagini si formas¬ 
sero dietro il cristallino, mentre G. B. della Porta tornò 
a considerare il cristallino come lo schermo su cui esse 
si dipingono ; sebbene egli considerasse l’occhio come 
una vera camera oscura. 

La teoria esatta della visione è dovuta a Gio¬ 
vanni Keplero. Nei suoi Ad Vitellonem Paralipomena 
(1604), che gli costarono otto anni di lavoro, riprende 
la teoria di Tolomeo e di Al-Hazen — ogni punto 
dell’oggetto invia all’occhio un cono di raggi, avente 
per basela pupilla; — vi aggiunge, che questo cono 
forma, dopo la rifrazione, un nuovo cono : il fenomeno 
della visione richiede che il vertice di questo cono 
cada Sulla retina. Si forma così su questa membrana 
un’immagine rovesciata dell’oggetto, e l’urto dei raggi 
luminosi sulla retina produce la sensazione. Egli 
spiega poi l’effetto delle lenti divergenti e conver¬ 
genti. Circa l'adattamento dell’occhio alle varie di¬ 
stanze supponeva, che l’occhio si allunghi sotto 
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Inazione dei processi ciliari per osservare gli oggetti 
vicini, e si raccorci per gli oggetti lontani. Poco dopo 
il gesnita Cristoforo Scheiner (1575-1660) ammise in¬ 
vece, che i processi ciliari rendono nel primo caso 
più convergente il cristallino e nel secondo meno 
convergente ; notò che la pupilla si restringe quando 
si guardano gli oggetti vicini e si dilata nella visione 
dei lontani ; cosa già osservata da Fra Paolo Sarpi, 
e da lui attribuita alla variazione d’intensità della luce. 

Ma due importanti esperienze furono descritte dallo 
Scheiner, a dimostrare che le immagini si formano 
sulla retina e sono rovesciate per l’incrocio dei raggi. 
Si osservi la fiamma d’una lucerna attraverso un fo- 
rellino fatto in un foglio, e si passi un coltello fra il 
foglio e l’occhio ; sparisce dapprima la parte inferiore 
della fiamma, e così è dimostrato che i raggi pene¬ 
trando nell’occhio s’incrociano. A riprova, si passi il 
coltello fra la fiamma e il foglio; la parte superiore 
della fiamma sparirà per la prima. Infine, lo Scheiner 
assottigliò posteriormente un occhio di bove fino a 
render trasparente l’involucro; drizzandolo verso gli 
oggetti esterni egli ne osservò le immagini capovolte, 
formate sul fondo dell’occhio. Eipetè l’esperienza con 
un occhio umano, e misurò anche l’indice di rifrazione 
dell’umor acqueo che trovò uguale, circa, a quello 
dell’acqua: del cristallino, che riconobbe prossimo a 
quel del vetro, e l’indice dell’umore vitreo che sta 
fra i primi due. Queste ed altre esperienze sono de¬ 
scritte nell’opera Oculos , hoc est fondamentum opticum , 
che pubblicata nel 1610 risente l’infiuenza dei nuovi 
metodi d’indagine, inaugurati dal Galilei. 

66. Nè a questo si limitarono i progressi dell’ottica. 
Il messinese Francesco Maurolico (1494-1575), fu so¬ 
prannominato il secondo Archimede, forse per aver 
raccolto le opere dei matematici antichi e dell’età di 
mezzo, o più ancora per aver difeso la sua città contro 
gli Spagnuoli. Giovanni d’Austria gli fu debitore di 
utili consigli sulle probabilità del viaggio che doveva 
fare, per avere i venti favorevoli fino a Costantinopoli, 
nella guerra che terminò colla battaglia di Lepanto. 
Egli scrisse i Principii sulla luce e Vombra ; che servono 
alla cognizione dei raggi incidenti (in lat. 1575), e per 
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il primo vi spiegò, perchè l’immagine data dai raggi 
del Sole sopra un piano, dopo avere attraversato un 
foro di forma qualunque, sia sempre circolare ; la con¬ 
siderò come dovuta alla sovrapposizione di altrettante 
immagini, formate dall’intersezione del piano colle 
superficie coniche, che hanno per base il disco del Sole 
e per vertici tutti i punti del foro. Studiò l’aberra¬ 
zione della luce prodotta da una sfera di vetro e 
indicò le caustiche per rifrazione. Ammetteva inoltre 
l’esistenza di quattro colori : l’aranciato, il verde, 
l’azzurro, il porpora. 

67. Ma i progressi più importanti dell’ottica furono 
l’opera di Keplero. Giovanni Keplero nacque il 27 di¬ 
cembre 1571 a Magstatt, di famiglia nobile ma com¬ 
pletamente rovinata. Debole di fisico, dovè alternare 
col lavoro dei campi i primi studi, che furono assai 
mal condotti ; li completò nel grande seminario di Tu- 
binga. La protezione dell’astronomo Michele Màstlin 
lo condusse ad esser professore di matematiche e di 
morale a Graz, e già nel 1596 era in relazione con 
Tycho e con Galileo. Cacciato dall’arciduca Ferdi¬ 
nando (§ 53), divenne assistente e poi successore di 
Tycho (1601) con metà stipendio (1500 fi.), che riceveva 
d’altronde assai irregolarmente. Passò professore al 
ginnasio di Linz, che dovè abbandonare per le perse¬ 
cuzioni contro i protestanti; e dopo un soggiorno in 
Silesia, nel recarsi a Katisbona per esigere dall’impe¬ 
ratore i 1200 fiorini che ancora avanzava, sorpreso 
dalla malattia ed esaurito dagli stenti, morì il 15 no¬ 
vembre 1630. 

Il Keplero ha dato la legge fondamentale della fo¬ 
tometria, dicendo ( Paralipomena ) che « l’intensità della 
luce varia in ragione inversa della superficie su cui 
cade»: Kel caso di superficie sferiche, poiché a di¬ 
stanza doppia la superficie è quattro volte mag¬ 
giore, si giunge alla forma consueta: «che l’intensità, 
« quando la luce si propaghi per onde sferiche, è in 
« ragione inversa del quadrato della distanza ». Inge¬ 
gnoso è il metodo per misurare gli angoli d’inci¬ 
denza e di rifrazione. Un cubo di vetro è contenuto 
fra due tavole, orizzontale l’una, verticale l’altra 
e di altezza uguale al lato del cubo. Si espone al Sole 
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l'apparecchio, in modo che la luce, radendo lo spigolo 
superiore della tavola verticale, in parte penetri entro 
il cubo, in parte proietti l’ombra della porzione della 
tavola emergente sulla tavola orizzontale. In quest’ul- 
tima si hanno così le ombre della tavola nell’aria e nel 
vetro ; e sarebbe bastato misurare le distanze T B, TZ 



dallo spigolo per avere i seni dei due angoli. Invece 
il Keplero misurò gli angoli stessi e si attaccò a di¬ 
mostrare, che se l’angolo d’incidenza i è minore di 30° 
è abbastanza verificata la legge di Tolomeo i = wr, 
3 

con n — ^ P er *1 vetro, valore che è all’incirca l’indice 


di refrazione dei vetri di quell’epoca ; ma se t > 30°, 
bisogna allora adoperare la forinola i = nr + m sec r. 

Limitandosi alla legge di Tolomeo, che è suffi¬ 
ciente perchè in nessuna lente l’angolo d’incidenza 
supera i 30°, egli determinò la distanza focale / in 
una lente biconvessa a faccie d’ugual raggio r e in una 
lente piano-convessa, trovando rispettivamente / - r, 
/ = 2r •, risultati che si ottengono dalla formola gene¬ 
rale di Halley j — (n — 1) ( ì + ì, j quando vi si faccia 


3 

n = 2 6 


r = v in un caso, r == oc nel secondo. 


Il Keplero riconobbe, che nelle lenti sferiche i raggi 
centrali (omocentrici) non s'incontrano in uno stesso 
punto coi raggi che attraversano la lente alla periferia, 
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ossia che vi è aberrazione ; propose quindi di adope¬ 
rare delle lenti iperboliche invece delle sferiche, cosa 
di poi largamente usata dall’Huyghens. 

Tutte queste considerazioni furono svolte nella 
Diottrica , che è del 1611 ; posteriore dunque al can¬ 
nocchiale di Galileo. Il Keplero osservò inoltre, che si 
potèva costruire un cannocchiale, accoppiando due 
lenti biconvesse; indicò così il cannocchiale astrono¬ 
mico, costruito poi dallo Scheiner. 

Nei Paralipomeni egli aveva sostenuto, che i mezzi 
più densi erano più rifrangenti ; ciò condusse ad una 
correzione di Tommaso Harriot (1606), il quale trovò 
Polio d’oliva, la trementina e il petrolio essere più 
rifrangenti dell’alcole e dell’acqua salata, per quanto 
notevolmente più leggeri. Il Keplero attribuiva la 
rifrazione astronomica alla deviazione subita dai raggi 
penetrando nell’ atmosfera ; ma egli, cosa notevole 
perchè ci prova quali idee errate avessero corso a 
quell’epoca, ammetteva che la densità dell’aria fosse 
costante per ogni dove. E trovò che la rifrazione 
avveniva qualunque fosse l’altezza dell’astro sul¬ 
l’orizzonte, e che a pari altezza corrisponde, per 
astri diversi, ugual rifrazione: mentre Tycho Brahé 
aveva affermato, che a 45° la rifrazione non avviene 
più per il Sole, a 43° per la Luna, a 20° per le stelle. 

66. G. B. Della Porta, nato a Napoli nel 1538, fu uno 
degli uomini più straordinari del suo tempo. Allievo 
del Cardano, curioso di sapere tutto, fece lunghi 
viaggi, parlò con tutti i dotti, frugò in tutte le bi¬ 
blioteche. Poi si ridusse a Napoli, e fondò nella sua 
casa VAcademia Secretorum naturae (1560). Essa fu la 
prima Accademia di fìsica; era fornita di un museo 
che formava l’ammirazione degli stranieri, e non vi 
era ammesso se non chi potesse annunziare un fatto 
nuovo. Avendo però il Porta scritto sull’unguento 
delle streghe, un caritatevole francese lo denunciò 
all’Inquisizione, già venuta in sospetto di quelle 
radunate. Chiamato il Porta a Poma a discolparsi, si 
sciolse l’Accademia. Il Porta morì nel 1615; dopo 
aver portato a venti i quattro libri della sua prima 
Magìa Naturale , che oltre le varie edizioni italiane 
ebbe traduzioni nelle lingue europee e in arabo. 
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Quel libro è una vera enciclopedia del meraviglioso: 
pure fra le molte immaginazioni e i racconti fantastici, 
che sono d’altronde proprii di quel tempo, ancor de* 
dito ai sortilegi, all’astrologia, a cui credeva perfino 
Paolo III, brillano osservazioni interessanti ed espe¬ 
rienze notevoli. Il Porta dimostrò che la calamita agisce 
attraverso tutti i corpi ad eccezione del ferro (§ 29) ; 
misurò la declinazione magnetica in 9° verso est; 
cercò di misurare la quantità di vapore, o d’aria come 
si diceva allora, prodotta scaldando dell’acqua; sol¬ 
levò l’acqua di un vaso chiuso, entro un tubo che lo 
attraversava, per mezzo della pressione esercitata su 
di essa dal vapor d’acqua prodotto in apposita caL 
dada (esperienza attribuita a Salomone di Gaus) ; ado¬ 
però il miscuglio frigorifero di ghiaccio e sale ammo¬ 
niaco e sembra aver accennato, per il primo, al cornetto 
acustico. Per quanto non riguardi la fisica, vogliamo 
ricordare che la sua Fisiognomia , sia pur piena di pue¬ 
rilità, stabilisce il principio intravisto dagli antichi 
e delineato dal Cardano, di una correlazione fra i 
caratteri somatici e i caratteri morali; teoria oggi 
largamente sviluppata. 

A G. B. Della Porta si attribuisce comunemente l’in¬ 
venzione della camera oscura, sebbene questa si trovi 
già nei manoscritti di Leonardo ; ma egli la perfezionò, 
l’adoperò a riprodurre disegni, vi adattò una lente 
convergente e ne rese mobile il fondo per raccogliere 
l’immagine degli oggetti esterni (1). Fece anche osser¬ 
vazioni sulle illusioni d’ottica, e sui fenomeni offerti 
dai prismi. 

Anche nel Porta qualcuno volle riconoscere il vero 
fondatore del metodo sperimentale. Però egli non si 
preoccupava della veridicità dei fatti che andava 
raccogliendo per la sua Magìa . libro che nello stesso 
titolo tradisce il pensiero dell’autore. Distingueva la 
fisica volgare dalla fisica illustre ; quella si occupava 
di umili fatti, questa di fenomeni meravigliosi: le 


(1) La Magìa naturalis del Porta è del 1558, ma si cita 
sempre l’edizione del 1589. Il Cardano nel 1550 (De 8ubti - 
litote, lib. iv) aveva proposto l’aggiunta della lente con¬ 
vergente. 
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cause che producevano gli uni erano, secondo il Porta, 
affatto differenti da quelle che producevano gli altri, 
come erano differenti le forze che agivano sulla Terra 
e quelle che agivano sopra gli altri pianeti. 

67. Abbiamo già detto, che Cristoforo Colombo fu il 
primo ad osservare la declinazione magnetica. Ciò 
avvenne il 13 settembre 1492, quando egli, trovan¬ 
dosi a 200 miglia marine dall’isola del Ferro, deter¬ 
minò in 5° V* verso occidente l’angolo che Pago ma¬ 
gnetico fa col meridiano. Che il fenomeno non sia 
stato scoperto parecchio tempo prima, non può se¬ 
condo me spiegarsi, come si dice, col fatto che nei 
mari battuti d’ordinario dai naviganti la declinazione 
era orientale e veniva attribuita a imperfezioni del¬ 
l’ago ; è più probabile che i viaggi si facessero quasi 
con atavica consuetudine e pratica dei lidi visitati, 
e che la bussola servisse di tanto in tanto, in tempi 
nebbiosi, o per una certa approssimazione, come 
ancor oggi avviene nel piccolo cabotaggio. Infatti, 
solamente dopo la scoperta del fenomeno si parla di un 
difetto dell’ago, e si va così fino al primo quarto del 
sec. xvi. Dopo quell’epoca troviamo Giorgio Agricola, 
che nel suo De re metallica (1530) applica la bussola 
all’uso delle miniere per stabilire la direzione delle 
gallerie, e troviamo altresì le osservazioni seguenti 
della declinazione : 


1536 Norimberga 
Poma 
1550 Parigi 
1576 Londra 
1580 Parigi 


10°15' Giorgio Hartmann. 
6 ° id. 

8 ° B. Oronzo Finé 
11°15' E. E. Normand 
11°30' E. Sennertus e Offacius. 


L’ultima osservazione, confrontata con quella del 
1550, avrebbe potuto far scoprire le variazioni della 
declinazione col tempo; ma furono invece Gunter (1622) 
e Gellibrand (1634), che le posero in evidenza, colle 
misure da loro fatte a Londra. 

L’Hartmann fu il primo ad accorgersi che l’ago 
magnetico s’inclinava verso la terra (1544), ed avvisò 
che la forza magnetica terrestre non era orizzontale. 
Perciò Eos Normand (1576) pensò di render l’ago mo¬ 
bile in un piano verticale, facendolo appoggiare su 
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dì nn asse orizzontale passante per il sno baricentro, 
perchè potesse disporsi secondo la direzione delle 
forze magnetiche. Il pensiero è notevole, e condusse 
alla bussola d'inclinazione . Il Normand trovò per 
Londra una inclinazione di 71°50’ ; la prima osserva- 
zione fatta a Parigi è del 1671, in Germania del 1755. 

68. Nessuna spiegazione era stata però tentata di 
quei fenomeni. Colombo, Paracelso, Cardano attribui¬ 
vano la declinazione ad un centro attrattivo del cielo ; 
Fracastoro a grandi masse di ferro esistenti nelle 
regioni nordiche. Guglielmo Gilbert (1540-1603) os¬ 
servò, che una sbarra di ferro posta in presenza di 
una calamita si magnetizzava ; e poiché si sapeva da 
tempo che le aste di ferro verticali poste negli edilìzi 
finiscono col presentare la polarità magnetica, pensò 
che il fenomeno fosse dovuto alla Terra e che la Terra 
stessa fosse una grande calamita. 

Fabbricatosi una calamita di forma sferica, la ter- 
rella come egli la chiamava, vi avvicinò un piccolo ago 
magnetico sospeso ad un filo, facendolo muovere dal- 
Pequatore verso i poli ; trovò a questo modo, che 
l’inclinazione doveva aumentare dall’equatore al polo, 
come fu poi verificato. Ma per spiegare la declina¬ 
zione era obbligato ad ammettere, che l’analogia fra 
la sua terrella e la Terra non fosse completa, e che 
l’irregolarità della superficie terrestre e l’essere l’acqua 
non magnetica generassero delle perturbazioni. 

Il Gilbert studiò con molta cura la magnetizzazione 
delle sbarre di ferro, disposte nella direzione dell’ago 
d’inclinazione, o del meridiano magnetico, battute col 
martello, oppure arroventate e poi lasciate raffreddare 
in quella situazione $ studiò l’induzione magnetica e il 
fenomeno della rottura di una calamita in più parti, 
mostrando che si ottengono altrettante caiamite. 

Nella sua opera De magnete magneticisque corpoHbus 
et de magno magnete tellure (Londra 1600, ristampato 
in fac-simile a Berlino 1892), il Gilbert si occupa an¬ 
cora di esaminare quali sostanze si elettrizzino collo 
strofinìo. Ciò che si sapeva sull’ambra era rimasto 
sterile fin dai tempi di Talete, ossia per 23 secoli. Sol¬ 
tanto Teofrasto aveva riconosciuto, che quella proprietà 
era posseduta da pochi altri corpi. Plinio l’aveva 
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assimilata all’attrazione magnetica. 11 Gilbert iniziò 
lo stadio metodico snlle circostanze da cui dipende la 
produzione di elettricità (egli notò che l’attrito era 
necessario e che l’umidità dell’aria non era favorevole) 
sui corpi che possono elettrizzarsi o idioelettrici. 
Trovò che questi erano le pietre preziose di qualunque 
specie, il vetro, lo zolfo, alcune resine, la fluorina, il 
salgemma; ma che i metalli non si elettrizzano. Egli 
foggiò ancora degli aghi metallici, e dopo averli 
liberamente sospesi sopra una punta li vide attrarre 
dai corpi elettrizzati : inventò quindi quel primo elet¬ 
troscopio, che ebbe forma definitiva dall’Haiiy (1). 

Al Gilbert è dovuto il nome di forza elettrica: Vini 
illam electricam nobis placet appellare qua# ab humore 
provenit . Il Boyle foggiò il termine electricitas . E’ da 
notare che tanto il Gilbert quanto il Boyle, questi un 
secolo dopo (1694), immaginarono che l’elettricità fosse 
quasi un effluvio dei corpi. 


(1) F. Hoefer nella sua Histoire dt> la Physique (2* edi¬ 
zione 1892, pag. 248), vede nell'attrazione di un ago d'ac¬ 
ciaio (liberamente sospeso) dall'ambra elettrizzata , la prima 
esperienza di elettro magnetismo ! E aggiunge, che era pre¬ 
feribile un ago magnetizzato ! Ed infine regala l'esperienza 
al Boyle. 
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CAPITOLO V. 


Galileo Galilei. 


69. Soggiunge Alessandro Piccolomini (Meccaniche, 
traduzione del Biringucci, Roma, 1582), dopo aver com¬ 
battuto quanto dice Aristotile circa la stabilità della 
bilancia: « ci siamo serviti di un istrumento materiale 
« per riconoscere coi sensi, quanto la dimostrazione 
« aveva scoperto alla nostra intelligenza : una tal 
« verificazione sperimentale è di grande importanza 
« secondo la dottrina peripatetica ». 

Passi di autori che riconoscono il valore delPe- 
sperienza ne abbiamo già spigolati, e potremmo 
continuare a spigolarne a sazietà negli scrittori del 
rinascimento; come d’altronde se ne possono trovare 
in isolati autori del medio evo, per esempio in Dante 
là dove dice (Par., I, v. 96) : 

Da quest’instanzia può deliberarti 
Esperienza, se giammai la pruovi, 

Cmesser suol fonte ai rivi di vostr’arti. 

Ma questo non vuol dire che il metodo sperimentale 
esistesse innanzi il Galilei, come fu già sostenuto da 
qualche storico della scienza e forse non in buona 
fede. In Galileo Galilei, l’uomo che sembrava già 
designato dal nome suo alle persecuzioni degli scribi 
e dei farisei, non è possibile scindere le tre qualità 
d’instauratore del vero metodo sperimentale, di fon- 
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datore della moderna filosofìa, e di esser divenuto 
vindice dei diritti della ragione il giorno in cui una 
sciagurata sentenza gli negava ogni diritto alla discus¬ 
sione; e quest’ultima dignità ha spesso nuociuto al 
riconoscimento delle altre due, presso autori animati 
da troppo zelo di difesa, per ciò che invece dovrebbe 
essere da tutti deplorato (1). 

Ad affermare ancora una volta quanto dicemmo al 
§ 6, noteremo che veramente Aristotile consiglia di 
osservare, perchè i sensi sono le porte per le quali 
la verità entra in noi, e perchè sa meglio di ogni 
altro come 1’ osservazione continua, ripetuta, riveli 
certe particolarità essenziali per la spiegazione, che 
altrimenti sarebbero sfuggite ; ma egli raccomanda sol¬ 
tanto l’osservazione dei fenomeni che si presentano 
spontaneamente, come l’attrazione del ferro da parte 
della calamita. Non gli dispiace la ripetizione artifi¬ 
ciale, quand’è possibile, di un fenomeno osservato 
accidentalmente ; come lo strofinare dell’ambra per 
avvicinarla poi ad una pagliuzza, ed in questo senso 
egli intende di concedere l’esperienza al filosofo. 
Ma la costruzione di un apparecchio, la produzione 
voluta di un fatto, non osservato prima, esulano dal 
punto di vista aristotelico. Quando Aristotile distingue 
fra operai e direttori dei lavori, fra tecnici e scien¬ 
ziati, ha cura di osservare come il direttore dei lavori 
non abbia bisogno dell’abilità manuale che si richiede 
agli operai; e pur essendo incapace di eseguire le 


(1) Più di ogni altro Raffaele Cavami, parroco di Santa 
Maria a Quarata, intese a diminuire l’opera, e la natura 
morale anche, del G. Nella sua Storia del metodo sperimen¬ 
tale (1882-98), la grande ma incompleta quantità di notizie 
raccolte, è vagliata con critica astiosa ed infelice. Moltis¬ 
simi errori dipendono da cognizioni insufficienti (Cfr. nota 
pag. 92) o da fretta se non da mala fede. Cito, fra gli ul¬ 
timi, uno dei meno salienti ; nel suo voi. iv, pag. 408, 
si vuol provare che il Gr. credesse la durata dell’oscilla¬ 
zione pendolare proporzionale alla lunghezza del pendolo. 
La lettura dell’intero passo che si cita, dimostra che il Ga¬ 
lilei addita un esempio e non precisa una legge. Pur troppo 
il libro del Caverni fu subito sfruttato all’estero. (Cfr. Ro- 
senberger: Qesch, de8 Physik). 
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operazioni di questi ultimi, ne sa scorgere pregi e 
difetti. Il tecnico è per lui soltanto l’operaio che 
fabbrica strumenti, o colui che mediante gli stru¬ 
menti è capace di fornire i dati, su cui la mente supe¬ 
riore dello scienziato potrà esercitarsi. I dotti greci 
stimavano dunque, che la speculazione pura fosse su¬ 
periore alla tecnica e, fedeli al principio della divisione 
del lavoro, non approvavano la fusione delle due qualità 
in una stessa persona ; il tempo dedicato alla pratica 
veniva sottratto all’indagine mentale ed era perciò a 
detrimento di una facoltà superiore. 

Noi sappiamo invece, che l’indagine mentale si 
acuisce e si perfeziona nella ricerca sperimentale ; ed 
a sua volta perfeziona quest’ultima, e così ne ricava 
dati di assai maggiore esattezza di quelli che avreb 
bero potuto esser forniti dal tecnico puro. In altri 
termini, siamo oggi persuasi che la perfezione di 
un’esperienza, il valore di una misura saranno mag¬ 
giori se l’esperienza e la misura vengono eseguite 
dallo scienziato che non dal pratico; ma questo lo 
sappiamo soltanto dopo il Galilei e per opera sua. 

70. Nel medio evo non si parla più di osservare, per¬ 
chè gli scolastici ritenevano abbastanza conosciuto il 
mondo sensibile, almeno nelle sue linee principali, e 
supponevano quindi, che con semplici sforzi di dia¬ 
lettica, colla pura applicazione del sillogismo, si 
sarebbe riusciti a svilupparne tutti i particolari. Mano 
a mano che si fanno stridenti i contrasti fra i risultati 
della pura logica verbale e il mondo dei fatti, è natu¬ 
rale che sorga della gente a negare ogni credito ad 
Aristotile e dica: torniamo ai sensi, torniamo alla 
esperienza! Ma la parola esperienza la intendevano 
nel senso aristotelico puro ; la prendevano nel più em¬ 
pirico suo significato, come avevano fatto e facevano 
gli alchimisti. 

Se è poi pacifico di concedere al Mach (La cmoseenza 
e l’errore), che fin dall’antichità balenasse ai pensatori 
il problema « di determinare quali elementi di un 
« fenomeno variino col variare di un dato elemento, 
« e in che modo avvenga questa variazione », nessuno 
pensò, in generale, a stabilire sperimentalmente la re 
fazione quantitativa fra due elementi di un fenomeno. 
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E così l’esperienze di Democrito e di Empedocle, 
della scuola pitagorica, quelle sulla riflessione e sulla 
rifrazione della luce del Museo, le altre di G. B. Porta 
o di Ruggero Bacone, di G. Benedetti, quale legame, 
qual metodo c’insegnano per poter considerare quegli 
autori come precursori di Galileo, anzi come fonda¬ 
tori del metodo sperimentale? 

71. Quando Francesco Bacone cominciò a pubblicare 
le sue opere (1605), già da quindici anni il Galilei aveva 
esposto le sue prime scoperte ed insegnato il metodo 
per la ricerca della verità in lezioni manoscritte, che 
correvano l’Europa e che il Bacone, sappiamo con 
certezza, riceveva non appena date agli amanuensi. 
E prima e dopo la severa e meritata sentenza, che al 
Bacone toglieva ogni dignità e lo condannava alla pri¬ 
gione ed all’ammenda, riducendolo in solitudine stu¬ 
diosa, nulla egli fece per Vaumento della scienza di cui 
pur aveva impreso a trattare. Propose una quantità 
di soggetti di studio, senza indicare mezzi e modi; 
accolse una quantità di fatti e di spiegazioni già rico¬ 
nosciute false ; negò il moto della Terra ; derise il 
Copernico, il Gilbert e le sue esperienze; ignorò le 
leggi della caduta dei gravi, ecc. Nessun scienziato 
del secolo xvm lo cita ; non dico degli stranieri come 
l’Huyghens, ma neppure il Boyle e il Newton lo ricor¬ 
dano. Un fìsico illustre J. W. Draper, che alla scienza 
unì lo studio delle dottrine storico-filosofiche, osserva 
« che gli ammiratori di Bacone si trovano fra gli 
« intelligenti a struttura letteraria, i quali pensano 
« che le scoperte scientifiche sieno il risultato di 

« un’operazione mentale press’a poco meccanica. 

« Nessun grande fisico ha mai fatto uso del metodo 

« di Bacone.e il suo sistema è buono, tutt’al piò, 

« a condurre alla soluzione dell’enimma di iElia Laelia 

« Crispis. Bacone chiedeva ancora se gli stru- 

« menti potessero essere di qualche utilità, mentre 
« Galileo scrutava i cieli col telescopio ; e, ignorando 
« le matematiche, affermava che la scienza poteva 
« farne a meno ». 

Si tratta dunque di un fenomeno che non è nuovo 
nella storia del pensiero; di chi, cioè, conoscendo 
molto superficialmente un gruppo di fatti od un corpo 
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di dottrina, prende a ragionarvi sopra per acqui¬ 
stare fama presso coloro che sono ancora meno istruiti 
di lui. Fama che a Bacone non mancò, per quelle lodi ed 
applausi che gl’inglesi, afferma al proposito lo storico 
Hume, regalano facilmente ai loro scrittori, per l’esa¬ 
gerato spirito nazionale che li anima. 

Con Galileo s’inizia un’èra nuova. Egli pure segue 
il metodo di far precedere, come direbbe il Mach, 
l’esperimentazione mentale a quella fisica ; ossia, come 
più chiaramente dice lo stesso Galilei, egli intende 
di essere « prima persuaso dalla ragione che assicurato 
« dal senso »; ma ritiene senz’altro la verifica speri¬ 
mentale come giudice sovrano delle proprie specula¬ 
zioni, pronto a rigettarle quando l’esperienza le smen¬ 
tisse. Basta d’altronde esaminare anche con pochissimo 
lume critico l’opera sua, per vedere quale differenza 
passi fra il suo modo di studiare e quello de’ suoi 
predecessori e contemporanei. 

72. Nel 1583, appena diciannovenne, egli osserva che 
le oscillazioni di un lampadario del Duomo di Pisa 
avvenivano tutte nel medesimo tempo, per quanto la 
loro ampiezza andasse successivamente diminuendo; 
fenomeno di paragone, ossia strumento per misurare 
il tempo, fu il polso col suo battito regolare. Il metodo 
di misura era ovvio ; già il Cardano se n’era servito, 
invece degli ordinari orologi a peso assai difettosi, 
per determinare la velocità del vento ; ed aveva trovato, 
che nella tempesta più furiosa da lui osservata il 
vento faceva 50 passi durante una pulsazione (o circa 
trenta metri al secondo). Ma perchè le pulsazioni 
variano collo stato fisico e coll’età, non era da pro¬ 
porre, come fece il Cardano, la durata di una pulsa¬ 
zione per unità di tempo ; ma soltanto era lecito ser¬ 
virsene per una breve esperienza, durante la quale si 
possono ritenere regolari. Ma il Galilei, sostituito al 
sistema complicato del lampadario una semplice sfe¬ 
retta sospesa ad un filo, volle anzi tutto riconoscervi 
la costanza dell’isocronismo delle oscillazioni; poi si 
occupò di determinare se, variando la natura e il peso 
della sferetta, la legge si mantenesse. Trovato che 
questi elementi non hanno influenza, il Galilei ab¬ 
bandona l’unità di tempo proposta dal Cardano e 
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vi sostituisce la durata d’oscillazione di un pendolo 
di data lunghezza. Ed ecco che applica il pendolo 
« ad uso della medicina, per la misura delle accele- 
« razioni dei polsi, come pur tuttavia comunemente 
« si pratica » dice il Viviani ; mentre il Santoro de¬ 
scrisse questo metodo soltanto nel 1603 e 1614. Più 
tardi applica lo stesso strumento a quante osservazioni 
astronomiche e fisiche gli fu possibile, ottenendo « una 
« minutissima divisione e suddivisione del tempo 
« ancora oltre ai minuti secondi, a suo piacimento » ; 
introducendo così un metodo che poi fu seguito non 
solo dalla scuola e dall’Accademia del Cimento, ma 
da quanti scienziati vennero dopo. Già in età avanzata, 
nel 1620, inventa un contatore a secondi, utile quando 
si debbano numerare molte oscillazioni e che più tardi 
la mente pratica e l’abilità manuale dell’Huyghens 
trasformeranno nell’orologio a pendolo. Nè mi sembra 
improbabile che le ricerche sul pendolo lo condussero 
a determinare le leggi della caduta dei gravi; inse¬ 
gnando così a passare da nna ricerca ad un’altra na¬ 
scostamente collegata ed a scoprirne l’intima unione. 

73. Più discussi, e perfino negati dal Caverai, furono 
i diritti del Galilei all’invenzione del termometro. Si 
volle far risalire ad Erone l’esperienza che il Castelli, 
in una sua lettera del 1638, dice aver visto fare dal 
Galilei trentacinque anni prima : presa « una caraf- 
« fella col collo lungo, sottile quanto un gambo di 
« pianta di grano, riscaldata e rivolta in un vaso nel 
« quale era acqua, subito l’acqua cominciò a salire 
« nel collo più di un palmo ; del quale effetto il signor 
« Galileo si era servito per fabbricare un istrumento 
« da esaminare i gradi del caldo e del freddo, intorno 
« al quale strumento sarebbe da dire assai ». 

L’esperienza è dunque all’incirca del 1603 e si rife¬ 
risce ad un termometro o termoscopio ad aria. Nella 
Risposta a Lodovico delle Colombe , che il P. Castelli 
scrisse sotto dettatura o quasi del Galilei nel 1615, si 
ripete di prendere una caramella col collo anche largo, 
riempirla a metà del collo di acqua, riscaldarla, e si 
dice che si osserverà l’acqua salire col riscaldamento, 
abbassarsi col raffreddamento. 

Non abbiamo, è vero, una descrizione del termometro 
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accurata nelle sue opere ; ma queste andarono disperse 
in parte, in parte distrutte, nè per molto tempo il 
Galilei ebbe denari da far gemere i torchi. Qual me¬ 
raviglia che fosse il Santoro a parlare per il primo 
del termometro ad aria , nel 1612, e lo descrivesse 
come cosa sua nel 1625? E perchè non dobbiamo cre¬ 
dere al Sagredo, che in una sua lettera chiaramente 
accenna che il Galilei si occupava del termometro? 
Ed al Yiviani che nei manoscritti del Cimento, aperti 
a tutti i membri dell’Accademia, scrive, senza che 
nessuno protesti, esser preferibile attenersi ai termo¬ 
metri « a acqua, serrati, dell’ultima invenzione del 
Galileo »? La qual cosa sarebbe un semplice perfezio¬ 
namento all’esperienza indicata nella Risposta. Rac¬ 
comandava pure Mgr. Michelangiolo Ricci al Yiviani 
(lettera 13 marzo 1668) di diffondersi « in tante belle 
« esperienza ch’agfK fece, delle quali molte non saranno 
« mai state pubblicate per le stampe »! 

In quanto ai pretesi inventori del termometro, il 
Drebbel nel 1628 parlò dell’esperienza per mutare 
l’acqua in aria, come aveva fatto il Porta, dicendo 
come lui che l’aria crescerà diecimila volte più del¬ 
l’acqua; il Fludd nel 1638 descrisse soltanto il termo¬ 
scopio già indicato nelle opere del Santoro; Bacone 
fa lo stesso ed è anch’egli posteriore di otto anni al 
Santoro; nessuno dunque di loro può vantare alcun 
diritto all’invenzione del termometro. Vedremo poi 
come questo istrumento fosse perfezionato dal Cimento , 
cioè dalla scuola galileiana, mentre all’estero conti¬ 
nuava ad adoperarsi il primo modello. 

74. Quando, sui primi mesi del 1609, si ebbe notizia di 
«essere stato fabbricato da un tal Fiammingo un 
« occhiale, per mezzo del quale gli oggetti, benché 
« assai distanti dall’occhio, si vedevano distintamente 
« come se fossero vicini » il Galilei non pensò a farsene 
mandare uno dall’artefice ; ma si occupò subito « di 
« arrivare all’invenzione di un simile strumento, la 
« quale conseguì poco appresso, fondato sopra la dot- 
« trina della rifrazione ». Ed ottenne, lo scienziato, 
un apparecchio, che sotto il nome di cannocchiale 
di Galileo si trova descritto nella Recréation mathe- 
matique di H. Yan Etten, ancora nel 1624. Ingran- 
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diva circa trenta volte e dava immagini assai nitide ; 
mentre persino nel 1637, come scriveva il padre di 
Huyghens, gli artefici di Olanda non erano capaci di 
fabbricare cannocchiali atti ad osservare i satelliti 
di Giove. Appena ebbe costruito il suo strumento, 
il Galilei non se ne serve a sfogo di curiosità vana ; 
ma subito lo volge al cielo, e compie quella serie 
meravigliosa di scoperte che tutti sanno. Si giu¬ 
dichi ora qual valore aveva V istrumento da lui 
costruito, quando dotti come Giacobbe Ohristmann, 
professore di logica ad Heidelberg, e molti altri non 
riuscivano a veder nulla cogli strumenti olandesi; e 
protestavano (nel 1612!), che i satelliti di Giove erano 
pure illusioni di ottica e che per vederli bisognava 
procurarsi uno strumento capace di produrli! 

Fu a ragione osservato, che le traccie del can¬ 
nocchiale che si sono volute leggere nelle opere del 
Fracastoro (1538) e del Porta (1589), l’asserzione del 
Descartes — l’invido tremendo di Galileo — a favore 
delPolandese Métius (1607), si riferiscono ad espe¬ 
rienze di poco valore fatte con ordinari vetri di oc¬ 
chiali od a pretese invenzioni che non contan nulla (1). 
Dice il Poggendorff, che era uno scienziato: qua¬ 
lunque persona fosse riuscita a costruire un can¬ 
nocchiale che producesse immagini veramente nitide 
capaci di rivelare qualcosa di nuovo, come non se ne 
sarebbe servito a guardare il cielo, a raccogliervi 
quelle scoperte che da per sè si sarebbero offerte! 

Si aggiunga che i vetri di Venezia, i migliori di 
quelPepoca, si trovavano per ogni dove, perchè da 
tutti ricercati e fino a tutto il secolo xvii furono co¬ 
muni in Olanda e bisognerà concludere'che, non la 
bontà dei vetri, ma P accurata disposizione che il Ga¬ 
lilei seppe dare alle parti del suo strumento, fu cagione 
della perfezione delle immagini da lui ottenute. Di 
esse aveva riconosciuto, essere Pingrandimento uguale 
al rapporto fra la distanza focale dell’obiettivo e 
quella della lente. 


(1) Circa il Porta si noti, che il Keplero, il maggiore 
intendente di diottrica in quel tempo, non dà alcun valore 
alle sue osservazioni. * 
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75. Nessuno aveva bene utilizzato le lenti per osser¬ 
vare gli oggetti minuti. Nel 1614 il Galilei, lavorata 
una lente in un segmento di piccola sfera, la monta 
in un tubo scorrevole entro un anello, portato da una 
colonnetta verticale ; fabbrica così un buon microscopio 
semplice , col quale osserva minimorum animalium or¬ 
gana, motus et sensus e mostra a Jean du Pont, signor 
di Tarde, le mosche grosse come agnelli, coperte di 
peli e provviste di unghie. Più tardi parlò nel Sag¬ 
giatore del « telescopio per vedere gli oggetti molto 
« vicini » ossia inventò un microscopio composto (1), 
che il Govi riconosce identico alla così detta lente di 
Briicke (Cfr. Hàrting: Das Mikroskop; 1859; p. 639). 

D’altronde, di questa ed altre usurpazioni che dei 
ritrovati del Galilei fecero gente pressoché nulla, non 
è qui il luogo di occuparsi a lungo; ma soltanto di 
ricordare quelle parole del Viviani, che il maestro fu 
« nel comunicare le sue speculazioni liberalissimo » e 
che altri cercò di rivolgerne alcune a sé medesimo e 
farle considerare come proprie. 

76. La legge che la durata di un’oscillazione pen¬ 
dolare diviene due, tre volte maggiore quando la lun¬ 
ghezza diventa quattro, nove volte quella che era, 
ossia che la durata cresce colla radice quadrata della 
lunghezza, si trova pubblicata soltanto nei Discorsi 
intorno a dm scienze nuove (1638), cioè nell’ultima opera 
di lui. Come questo è possibile ? Il Galilei fu per lungo 
tempo in gravi strettezze finanziarie, tanto da non 
potere avvantaggiarsi della tipografia che lo studio 
di Padova possedeva in proprio fin dal 1472; egli 
fu costretto a divulgare le sue scoperte copiando e 
facendo copiare dei brevi appunti ; appena a 42 anni 
trovò chi gli stampasse il trattato sul compasso di 
proporzione, che fu il precursore degl’istrumenti mi¬ 
crometrici e dei regoli da. calcolare. D’altronde gli 


(1) Egli lo chiamava occhialino . Il nome di microscopio è 
dovuto a Giov. Faber, segretario dei Lincei, come quel di 
telescopio fu coniato da Fed. Cesi nel 1611. Quando, nel 1621, 
Cornelio Drebbel inventò il suo microscopio a lenti conver¬ 
genti, il Galilei si accorse della superiorità di quest’istru- 
mento sopra il suo occhialino e non si occupò più della cosa. 
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stessi principii della dinamica, trovati sui 25 anni, 
furono pubblicati al finire della sua vita. 

I dotti di quell’epoca non sempre si affrettavano a 
far conoscere i fatti scoperti ; amavano spesso di tenerli 
segreti, cosicché la mancanza d’ogni altro documento 
non basta a fissare la scoperta eli quella legge alla 
data della composizione dei Discorsi o a pochi anni 
prima. Sappiamo poi che il Galilei, paragonando le 
oscillazioni del lampadario del Duomo di Pisa a 
quelle di un pendolo di lunghezza nota, potè, con 
meraviglia di tutti, determinare l’altezza della cu¬ 
pola. Se dunque riteniamo, come egli stesso sembra 
accennare, che il Galilei scoprì quella legge fin dai 
suoi primi studi, mi sembra difficile, che non si sia 
accorto come assimilando i piccoli archi descritti alle 
corde, si venisse a trovare che uno spazio quattro volte 
maggiore veniva percorso in un tempio doppio ; ossia 
che lo spazio percorso nella caduta cresce col qua¬ 
drato del tempo impiegato a percorrerlo. Era facile 
dedurre da questa osservazione, che la velocità au¬ 
menta di quantità uguali in tempi uguali. 

II Galilei, secondo il mio modo di vedere, presentò^ 
questa seconda legge come un’ ipotesi da lui fatta 
sulla natura del moto di caduta ; ne dedusse la prima 
legge e da questa ricavò la legge sul pendolo, che 
ritengo fosse invece il suo punto di partenza. Ciò era 
conforme allo spirito dei tempi, che dava un maggior 
grado di certezza ad un ragionamento condotto secondo 
il metodo euclideo, e minore alle conseguenze ricavate 
dalle incerte prove sperimentali. 

77. Un esempio di questo modo di procedere ce 
l’offre lo stesso Galilei e sul medesimo soggetto. Nello 
studio del moto pendolare il Galilei traccia, e non 
poteva essere diversamente, una prima approssima¬ 
zione. Egli vi scorge un moto di caduta ed uno di 
salita del grave : non si preoccupa se il moto si fa lungo 
un arco di cerchio, ma pensa alle piccole oscillazioni ; 
sostituisce la corda all’arco ed ottiene un moto lungo 
piani inclinati, che vede subito identico al moto di 
libera caduta. Ma il peso del pendolo non fa variare 
la durata della caduta; dunque, questa durata non 
dipende dalla natura e dal peso dei gravi cadenti . 
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Distrutto così un postulato della scuola aristote¬ 
lica, il Oalilei si guardò però bene dal presentare la 
sua conclusione come conseguenza di un fatto speri¬ 
mentale. Egli ne cercò una dimostrazione di pura 
logica e pervenne al noto ragionamento: se due corpi 
identici cadono insieme avranno certo la stessa velo¬ 
cità; e se lungo la caduta si unissero, formando un 
corpo di peso doppio, il tutto dovrà avere la velocità 
delle sue parti, perchè nessuna di queste potrebbe 
produrre un aumento o una diminuzione nel moto. 
Trovata la prova secondo l’intelligenza egli, che nel 
1589 per avere scritto la Bilancetta e perfezionata 
la teoria del baricentro aveva ottenuto, grazie al mar¬ 
chese Del Monte, la cattedra di Pisa, si accinse al¬ 
l’esperienza. Ne1 1590 circa, dinanzi ai suoi antichi 
maestri, agli altri lettori, a gran folla di allievi, quello 
spirito di contraddizione e irrequieto allievo che era 
stato il neo-lettore Galilei, faceva cadere dall’alto 
della torre di Pisa sfere di ugual raggio ma di diversa 
sostanza, e provava che la legge dei pesi non era os¬ 
servata: dimostrava poi ugualmente falso che le velo¬ 
cità di caduta fossero inversamente proporzionali alla 
densità dei mezzi nei quali i corpi discendono. 

Vediamo dunque che il Galilei, dopo aver verificato 
un fenomeno ne determina le leggi, e si serve dei 
suoi precedenti studi a perfezionare i metodi di misura, 
elemento così notevole nel progresso della scienza. 
Ma non si ferma a stabilire dei fatti, i quali da soli 
non costituiscono la scienza ma soltanto un formu¬ 
lario utile ai pratici ; egli cerca i legami, i termini di 
passaggio fra i fatti nuovi scoperti ed altri ordini di 
fenomeni, e infine indaga una dimostrazione indipen¬ 
dente dai mezzi imperfetti di cui si è servito. 

In ciò consiste la novità del suo metodo, reciproco 
controllo fra l’intelligenza! e la esperienza ; questa 
giudice assoluto e mezzo utile alla scoperta di nuove 
verità, in apparenza indipendenti da quelle a cui l’espe¬ 
rienza stessa mirava. Nessuna persona, imbevuta dei 
principii di Aristotile, avrebbe pensato a confondere 
un moto circolare infinitesimo con un moto rettilineo ; 
nessun contemporaneo di Galilei avrebbe accordato 
all’esperienza la fiducia che egli le dava. Ed infatti, 

Pitoni. — Storia della Fitiea . 8 
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quando l’arte sperimentale è già accetta agli scienziati, 
vediamo che le esperienze del Torricelli e del Pascal 
sollevano le più sciocche contraddizioni; che la So¬ 
cietà Beale di Londra ha così poco capito la teoria 
del moto pendolare, che nel 1647 continna a discutere 
se due pendoli fatti con sostanze differenti, ma uguali 
in tutto il resto, oscillino o no nello stesso tempo. 

78. La vasta e multiforme opera galileiana, che a noi 
è appena concesso di additare, s’inizia nel campo 
della scienza del moto, a Pisa, dov’ egli cominciò a 
dubitare della meccanica aristotelica ; si continua nella 
gloriosa Università padovana, dove si aveva cura di 
tenere ben distinta la fede dalla scienza, per non as¬ 
soggettare lo spirito al dogma che aveva intorpidito 
l’umanità. Ma Padova era anche lo studio sacro alla 
filosofia aristotelica, intesa secondo le tradizioni degli 
Arabi; tanto che il Gremonini, amico del Galilei, si 
rifiutava di accostare gli occhi al cannocchiale e di 
ascoltare i ragionamenti dell’ illustre collega, per non 
sentir mancare la sua fiducia nella dottrina aristo¬ 
telica della costituzione dell’Universo. 

Di qui Barà facile comprendere, quanto fosse grande 
l’audacia e il merito del Galilei quando si decise ad 
attaccare il peripato nella sua fortezza maggiore; e 
quale scandalo dovessero produrre nelle scuole di 
quell’epoca i nuovi insegnamenti, che riferiamo di 
fronte ai canoni delle dottrine aristoteliche. 


Aristotile. 

1. I corpi corruttibili ten¬ 
dono a perdere il moto ad 
essi comunicato; come ten¬ 
dono a perdere il calore rice¬ 
vuto, se nessuna causa esterna 
agisce sopra di essi. 

2. Il moto circolare dei pia 
neti si conserva immutabile, 
perchè è moto perfetto ed 
i pianeti sono incorruttibili. 

8. Per mantenere un corpo 
in moto è necessaria l’azione 
continua di una forza. 


Galileo. 

I corpi tendono a conservare 
il moto ricevuto e non pos¬ 
sono modificarlo nè in gran¬ 
dezza, nè in direzione, senza 
l’azione di una causa esterna. 

II moto circolare muta con¬ 
tinuamente in direzione ed è 
quindi dovuto all’azione con¬ 
tinua di cause esterne (§ 121). 

Un corpo si mantiene da sò 
in moto , e l’azione di una forza 
varia il moto preesistente. 
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4. Il moto dei gravi cadenti 
è naturale, e perciò se un 
corpo cadesse nel vuoto si 
innoverebbe di moto uniforme. 

5. L’aria, che si chiude sul 
grave cadente, glHmprime ad 
ogni istante un aumento di 
velocità. 

6. La velocità di caduta è 
direttamente proporzionale al 
peso dei gravi cadenti. 

7. La velocità di caduta 
è direttamente proporzionale 
allo epastio percorso. 


Se un corpo cadesse nel 
vuoto si muoverebbe di moto 
naturalmente accelerato . 

L’aria, entro la quale il 
cor^o si muove, gli toglie ad 
ogni istante dei gradi di velo¬ 
cità. 

La velocità di caduta è 
uguale per tutti i corpi, qua¬ 
lunque sia il loro peso. 

La velocità di eaduta è di¬ 
rettamente proporzionale al 
I tempo trascorso. 


L’antitesi fra i precetti di Aristotile e quelli del 
Galilei non potrebbe essere maggiore. 

Il Galilei fa il primo a separare nel movimento 
dei corpi, quello che è essenziale da quello che è 
accessorio, ffl suo il concetto di resistenze passive, 
di ostacoli al moto, che egli sa annoverare e di¬ 
stinguere. I vaghi accenni che innanzi a lai si tro¬ 
vano in altri scrittori, sono assai spesso in contrad¬ 
dizione con altri passi degli stessi autori; la qaal 
cosa dimostra o una loro imperfetta cognizione o che 
essi affermavano senza troppo pensare. Il dire che 
« ogni cosa desidera mantenersi in sao essere », come 
fa Leonardo, è troppo poco perchè un fisico vi rico¬ 
nosca la legge d’inerzia e non piuttosto un’asserzione 
generica d’un fatto generale, senza speciale applioa- 
zione a quel che è moto. Ricordare che Leonardo 
scrisse : e Ogni corpo attende al suo mantenimento, 
« cioè ogni corpo mosso sempre si move in mentre 
« che la impressione della potenza del suo motore in Imi 
« si riserva » non è ancora abbastanza ; perchè mentre 
le prime parole esprimerebbero esattamente il prin¬ 
cipio d’inerzia, le ultime sono conformi al principio 
aristotelico e restringono, anzi annullano, il valore 
delle prime circa il principio di cui ci occupiamo. £ 
veduto così che nemmeno il divin Leonardo può 
contrastare al Galilei, lasciamo di studiare espres¬ 
sioni e giudizi consimili di altri autori, che dicono 
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tutti meno di quel che Leonardo disse e ritorniamo 
alle proposizioni galileiane (1). 

79. Le ultime quattro proposizioni appartengono al 
dominio dell’esperienza ed il confronto con quelle 
aristoteliche corrispondenti, dimostra quanto poco ci 
si debba fidare del ragionamento puro. Ma le prime 
tre appartengono invece all’induzione e rappresentano 
perciò un elevato sforzo mentale. Esse derivano da 
proposizioni più generali, che costituiscono le prime 
leggi della meccanica. 

La prima legge, quella cioè detta d’inerzia, asse¬ 
risce dapprima, che un corpo non può da sè modi¬ 
ficare il suo stato di quiete ; la qual cosa sembrando 
concludere ad una passività od inerzia della materia 
non contraddiceva ai principii aristotelici. Ma quando 
il Galilei affermò la conservazione del moto ricevuto, 
venne ad ammettere una vera attività della materia 
bruta, in quanto solamente ciò che è attivo può 
trattenere quello che gli vien dato. L’antitesi fra 
questo modo di considerare l’Universo e il modo 
aristotelico non potrebbe essere maggiore. 

Una mente aristotelica negava senz’ altro che un 
corpo iniziasse la sua caduta, partendo colla velocità 
zero; tanto che persino lo stesso traduttore delle 
Meccaniche (che apparvero prima in francese anziché 
in italiano) il P. Mersenne, scrivendo nel 1646 al- 
l’Huyghens, ribadiva che un corpo non può mettersi 
in moto se non possiede di già un certo grado di 
velocità. Il Galilei affermava che qualunque corpo 
può acquistare qualunque velocità; gli avversari di¬ 
cevano « che un corpo non può andar presto, se non 
« è abbastanza pesante da ricevere una così grande 
« impetuosità ». Il ragionamento fatto dal Galilei, per 


(1) Il Mach ha chiaramente esposto come il Galilei giunse 
al concetto di moto uniforme, indefinito, sopra un piano 
orizzontale. Il Wohlwill osserva, che invece Galileo dava uno 
speciale significato al moto circolare e che dalle idee antiche 
si liberò con lentezza. Mi permetto di aggiungere alle osser¬ 
vazioni che su questo fail Mach, che s pesso chi insegna 
continua a esprimersi col modo accettato nelle scuole, pur 
essendosi oramai allontanato dalla scienza ufficiale. 
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convincere che la velocità di caduta non dipende dal 
peso del corpo, lo aveva portato a considerare quel peso 
come la risaltante di tntte le azioni esercitate dalla 
gravità sopra tutte le particelle del corpo; come, a 
sua volta, per lui la gravità non era una proprietà del 
centro della Terra, ma la resultante della gravitazione 
reciproca di ogni punto della massa terrestre. Un 
corpo si trova già sollecitato al moto in tutti i suoi 
punti; se una fune od una tavola gli impediscono di 
cadere, ciò che si chiama tensione o pressione da 
esso esercitata è la risultante di tutti i moti estre¬ 
mamente piccoli che fanno i suoi punti verso la Terra ; 
ad essi si oppongono i moti delle particelle della 
tavola o della fune, e così lo stato di equilibrio ap¬ 
pare al Galilei come un’eterna lotta, fra le particelle 
del corpo che vuol cadere e le particelle del corpo 
che gl’impediscono di cadere. L’equilibrio cessa di 
essere statico per divenire dinamico ; la materia è 
perpetuamente attiva e tende di continuo a porsi in 
moto, ecco il concetto della nuova filosofia. 

Tolto il sostegno, le particelle del corpo, che hanno 
tutte ed ugualmente una infinitesima velocità o ten¬ 
denza alla caduta, si pongono senz’altro in moto alla 
stessa maniera. Anche questa era una difficoltà per 
gli aristotelici, i quali osservavano che il moto si 
comunica mediante l’urto, e che nell’urto la comu¬ 
nicazione del moto non è istantanea, ma progressiva, 
successiva, dalle particelle subito urtate alle altre. 
E perciò il Galilei affermava una differenza assoluta 
fra pressione ed urto , concetto ripreso dal Torricelli 
nelle sue Lezioni accademiche (1). 


(1) È notevole una sua esperienza: equilibrò ad una bi¬ 
lancia dne secchie sovrapposte; dell’acqua scendeva dalla 
superiore nell’inferiore per un forellino e l’equilibrio non 
era turbato. L’illustre Mossotti, che il Caverni non ha affatto 
capito (voi. v, pag. 168), ne concluse (1843) che il lavoro 
speso dalla gravità nell’accelerare l’acqua, invece di farla 
pesare sulla bilancia, uguaglia la forza viva perduta dal 
cilindretto d’acqua nell’urto sul fondo della secchia. Nel 1875 
Giov. Cantoni rifece e trovò esatta l’esperienza, adoprando 
mercurio ed una bilancia squisitissima. 


Digitized by Google 



— 118 — 

80. Il principio dell’attività della materia viene raf¬ 
forzato dall’ammettere, che se ad un corpo già in moto 
si imprime un nuovo movimento, i due moti coesi¬ 
stono, si sovrappongono senza disturbarsi. Di qui il 
Galilei trasse il principio della composizione dei mo¬ 
vimenti, che egli affermò in tutta la sua generalità ; 
valido cioè per qualunque genere e forma di moto, e 
di cui non si stancò mai di cercare la verifica. Ed 
eccolo asserire, che « la pietra cadente dall’albero 
« della nave batte allo stesso luogo, muovasi la nave 
« o stia ferma »; che due proiettili lasciati cadere l’uno 
liberamente, l’altro lanciato in modo qualunque, toc¬ 
cheranno un piano orizzontale al tempo stesso ; le quali 
affermazioni parvero a lungo così discutibili, che Pietro 
Gassendi dovette verificare la prima nel 1649, e gli 
accademici del Cimento fornirono la prova della 
seconda parecchi anni dopo. 

Dal principio della composizione dei movimenti il 
Galilei passò a quello della composizione delle forze. 
Se lo Stevino trovò la condizione a cui dovevano 
soddisfare tre forze applicate ad un punto per farsi 
equilibrio (§ 61), il principio dal punto di vista dina¬ 
mico appartiene completamente al Galilei. 

81. La seconda legge della dinamica, che la varia¬ 
zione prodotta nella velocità di un corpo è proporzionale 
alla forza impressa ed avviene nella direzione secondo 
la quale questa forza agisce, è pure del Galilei. 

Da questi principii egli seppe dedurre la traiet¬ 
toria percorsa da un proiettile, astrazion fatta dalla 
resistenza dell’aria. Aristotile divideva i movimenti 
in naturali e violenti ; naturali erano il moto circolare 
dei pianeti, quello rettilineo di caduta dei gravi, 
mentre il moto di un proiettile era violento e perciò 
doveva indebolirsi e poi mutar di natura collo sva¬ 
nire dell’impulso ricevuto $ quindi la traiettoria d’un 
proiettile si supponeva costituita di tre parti: vio¬ 
lenta, mescolata, naturale. Il Tartaglia aveva reagito 
alquanto contro questo modo di vedere (§ 60) ; ma 
solamente al Galilei si deve lo studio completo 
del tiro orizzontale, del tiro obliquo, del tiro sotto 
l’inclinazione di 45°, per la quale l’ampiezza del getto 
è massima, e del tiro verticale dal basso verso l’alto. 
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Il Galilei trovò ancora, che l’ampiezza del getto è la 
stessa per due inclinazioni che differiscono di nna 
ugnai grandezza in più e in meno da 45°. Questi ri¬ 
sultati furono poi confermati dalle indagini del suo 
allievo Torricelli, che vi aggiunse alcune notevoli 
proprietà geometriche. 

Il Galilei studiò adunque completamente il moto 
di un corpo, soggetto o no ad un primo impulso, 
entro un campo uniforme di forza qual’ è il campo 
della gravità: tanto che egli avverte, come le sue 
leggi valgano soltanto per i moti prossimi alla super¬ 
ficie terrestre. Le leggi del moto uniformemente acce¬ 
lerato furono dimostrate mediante esperienze fatte 
sopra un piano inclinato. Scavato un canaletto ben 
levigato in una tavola lunga braccia 14, il Galilei vi 
faceva scorrere una sferetta di bronzo per un certo 
tratto e pesava l’acqua che fluiva da un vasto reci¬ 
piente durante il tempo di discesa 5 quando lo spazio 
percorso dalla sferetta era quadruplo del precedente 
il peso dell’acqua fluita era doppio, ossia il tempo 
impiegato diveniva doppio. Con questo ingegnoso 
metodo (gli orologi d’allora non avrebbero potuto 
servire, e la precisione ottenuta colla bilancia era certo 
superiore a quella che avrebbe potuto dare il pendolo), 
il Galilei trovò che la legge si conservava per varie 
inclinazioni del piano, e concluse che si sarebbe ve¬ 
rificata per un piano verticale. Ed ecco un esempio 
del come si possa, coll’induzione, superare la difficoltà 
che presenta una misura diretta. La caduta libera, 
per la grande velocità che il mobile acquista, non era 
suscettibile di misura, e perciò il Galilei moderò questa 
velocità senza alterare la natura del moto. 

82. Il Galilei aveva già fatto nelle Meccaniche lo 
studio completo del piano inclinato; da questo risalì 
allo studio del moto pendolare, considerando un arco 
di cerchio come formato da una serie di piani inclinati. 
Gli è pur dovuto il principio delle velocità virtuali , 
appena adombrato in Aristotile e nei suoi successori. Le 
Meccaniche contengono le lezioni fatte a Padova (1594) 
sulle macchine semplici, la leva, la vite, l’argano, il 
verricello e poi sul paranco e sugli ingranaggi. Questi 
congegni gli servono a stabilire, in modo esauriente, 
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la legge : « ciò che si guadagna in forza si perde in 
« tempo », che egli disse : « principio vero per tutti 
« gli strumenti che potranno essere immaginati ». 

E’ stato detto che l’Huyghens ci ha dato la teoria 
del pendolo composto ed è vero. Ma è pur da aggiun¬ 
gere, che già nelle sue opere il Galilei considerava un 
pendolo composto come formato d’infiniti pendoli sem¬ 
plici, ed aveva enunciato chiaramente che i più lunghi 
ritardano, i più corti accelerano, cosicché si forma un 
moto resultante dalle azioni di tutti. 

83. Le idee che il Galilei si era formato sulla costitu¬ 
zione dei liquidi, sono quello ancora oggi adottate dai 
fisici, ed egli se ne servì a spiegare una quantità di 
fenomeni. Inventò la Bilanoietta atta a determinare 
il peso specifico dei solidi (1589?) e voleva pubblicare 
una tavola di pesi specifici, circa i quali ci sono rimaste 
soltanto l’esperienze. Forse lo prevenne l’ambasciatore 
veneto Marino Ghetaldi, che nel 1603 diede nel suo 
Archimedes promotus i pesi specifici dell’oro, argento, 
mercurio, piombo, rame, stagno, acqua, vino, miele, 
olio, aceto. 

Dimostrò in modo irrefragabile che l’aria è pesante, 
col trovare che un fiasco, chiuso da un ditale di 
cuoio con una linguetta la quale si apriva verso Fin- 
terno, aumenta di peso quando vi s’inietti dell’aria 
mediante una siringa. Sembrò ad Aristotile che una 
vescica pesasse di più quand’era rigonfia d’aria, 
mentre parve a Tolomeo che pesasse di meno. Temistio 
e Simplicio affermarono che il peso restasse inva¬ 
riato; e le scuole discussero lungamente senza con¬ 
cludere, e senza che nessuno pensasse a prendere una 
vescica, una bilancia ed a far l’esperienza. Galileo 
non solo ricorre al fatto ; ma avverte che il recipiente 
debba essere rigido, per evitare che rigonfiandosi perda 
di peso a causa della spinta dell’aria esterna. Cercò 
anzi di misurare il peso specifico dell’aria; ma il nu¬ 
mero da lui trovato (7 460 dell’acqua, invece di '/ m ) 
non poteva essere che rozzamente approssimato. 

84. Nel suo Discorso sulle cose che stanno sulVacqua 
combattè ancora i peripatetici, i quali pretendevano che 
la figura di un corpo, immerso nell’acqua, influisce in 
ipodo essenziale sulla facoltà che ha di galleggiare. 


Digitized by Google 



— 121 — 


Avvertì che 1’ enunciato del principio d’Archimede 
quale si dà comunemente (pag. 42) non è esatto, e Io 
provò con un grosso cilindro di legno che poteva 
introdursi in un vaso di poco più grande, contenente 
un po’ d’acqua al fondo. L’acqua si sollevava fra i 
due corpi e così, con un volume di liquido che poteva 
ridursi piccolo a piacere, si poteva sostenere il gal¬ 
leggiante. Stabilì la vera teoria dei galleggianti, e 
dedusse dal principio delle velocità virtuali i princi¬ 
pali teoremi d’idrostatica. 

Un’esperienza interessante sulla diffusione dei liquidi, 
ed il Graham non ne ha di più belle, è quella da lui 
descritta. Una sfera di vetro con un sottilissimo fo- 
rellino si riempie d’acqua, si comprende, mediante 
il riscaldamento, come già si fece per il termometro. 
Se ora si capovolge sopra un recipiente pieno di vino, 
si vedrà il vino sollevarsi in alto e penetrare in sottil 
filo entro l’acqua e questa scendere al basso. 

85. Non possiamo qui parlare delle sue opere d’inge¬ 
gnere, che furono molte e varie, segnatamente fra il 
1592 e il 1610: tanto che « vari strumenti e macchine 
« per alzare acqua, cavar fanghi, tener vuoti i canali, 
« la darsena e le lagune... di quelli che ancora oggidì 
« (1667) si praticano in Venezia » erano riconosciuti e 
nominati come invenzioni di Galileo. Ma alla scienza 
dell’ingegnere egli diè un grande incremento co' suoi 
studi sulla elasticità dei corpi, iniziati nel 1609. 

Nelle due prime giornate dei suoi famosi dialoghi 
sulle nuove scienze, il Galilei studiò il problema della 
trave incastrata per un estremo e sollecitata all’altro 
estremo da un peso che la inflette; si occupò per il 
primo della resistenza delle funi, della distribuzione 
del carico e in generale della resistenza dei corpi alla 
rottura, studiando il caso di travi prismatiche. Trovò 
che un cilindro cavo resiste più di un cilindro massiccio 
avente la stessa base, e giustificò l’utilità di esser vuote 
le ossa degli animali e i fusti di molte piante. Trovò 
ancora che le resistenze dei corpi alla rottura stanno 
come i quadrati dei lati simili e, perciò, che oltre un 
certo limite un corpo si spezzerebbe sotto il proprio 
peso. Determinò il profilo superiore di una trave a 
base piana orizzontale, quando offre il massimo di 
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resistenza. La critica qui fatta da Alessandro Marchetti 
non si applica a quel caso, dal Galilei studiato esat¬ 
tamente, come riconobbe Barré de Saint Venant, che 
dichiarò il nostro pisano, « fondatore della teoria dei 
« solidi di ugual resistenza, l’applicazione dei quali 
« procura la maggior economia di materia ». Il Galilei 
riteneva, che se una molla diritta s’inflette prende 
la forma di una parabola ; Giacomo Bernouilli (1604) 
trovò poi che la parabola era di terzo grado. 

Queste ed altre ricerche, che nella mente profetica 
del Galilei dovevano costituire una nuova scienza, 
come quella della meccanica, ebbero dopo nel Marchetti, 
nel Viviani, nel Grandi, cultori valorosi ; e per quanto 
imperfette, perchè non si teneva conto della estensi¬ 
bilità e compressibilità delle fibre, iniziarono la Teoria 
délVelasticità; come afferma il Barré de Saint Yenant, 
dopo aver notato che le ardite costruzioni medioevali 
e della rinascenza furono il frutto di pratica lunga e 
tenace, della quale non ci furono trasmessi i risultati. 

86. Il Galilei studiò le onde fisse alla superficie di 
un liquido, prodotte dall’interferenza delle onde gene¬ 
rate quando si fa vibrare il vaso, col confricarne l’orlo, 
colle onde riflesse dalle pareti del vaso ; ed osservò 
che il numero delle onde si raddoppiava quando 
il suono passava all’ottava alta, cosicché pensava di 
farne oggetto di misura. Accennò poi ai suoni resi 
dalle corde, ed alle quattro leggi contenute nella 
nota formula di Brook Taylor: cioè al variar dell’al¬ 
tezza colla lunghezza, grossezza e densità della corda 
e colla tensione sofferta. Rese anche ragione del¬ 
l’altezza dei suoni, facendola dipendere dal numero 
delle vibrazioni ; mentre, secondo Aristotile, la diffe¬ 
renza fra i suoni gravi e gli acuti dipendeva, da che 
i primi si propagavano nell’aria con una velocità mi¬ 
nore dei secondi; errore, che fu poi decisamente dimo¬ 
strato dal Gassendi, quando fece sparare insieme un 
fucile ed un cannone e trovò che i due suoni veni¬ 
vano percepiti nel medesimo istante. 

Trovato in cosa consista l’altezza di un suono, il 
Galilei rese ragione degl’intervalli musicali e della 
propagazione del suono. Trovò che una corda fa risuo¬ 
nare quelle che sono all’unisono, all’ottava ed alla 
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quinta fl°e2° armonico), ed anche i corpi disposti a quei 
suono (risuonatori). Ravvicinò questo fenomeno alla 
comunicazione del moto da un pendolo ad un altro in 
quiete (pendoli simpatici) e l’attribuì all’azione dell’aria. 
Per il primo tentò una misura della velocità di propa¬ 
gazione del suono, indicando un metodo che fu poi 
costantemente seguito, salvo i particolari. Se non potè, 
e non era allora possibile, determinare la grande ve¬ 
locità della luce, affermò che essa impiega « qualche 
poco di tempo » a propagarsi. 

Si occupò della forza portante della calamita, e 
riuscì a costruirne di armate, così da sostenere un 
peso ventisei volte maggiore del proprio (mentre il 
Gilbert non aveva oltrepassato il quadruplo) col levi¬ 
garne bene le parti attraenti : perchè egli dedusse da 
esperienze accurate che il ferro è più compatto della 
calamita, e che la virtù magnetica vi si diffonde per 
intero, mentre nella calamita alcune parti sono prive 
di questa attività. 

87. La Geometria degl’indivisibili del Cavalieri è il 
primo passo al calcolo infinitesimale e lo stesso Ca¬ 
valieri in una lettera al Galilei (1626) dice di ritardare 
la pubblicazione della propria opera per attendere la 
sua ; sembra perciò che il Galilei avesse scritto su 
quest’argomento. Ma di tal lavoro, come de’ suoi trat¬ 
tati sull’ottica, sull’urto dei corpi, sul magnetismo, 
sul moto degli animali, nulla ci è pervenuto ; sia che 
andassero distrutti nell’auto-dafé consumato dal nipote 
frate per scrupoli religiosi, sia che si trovassero nello 
studio del p. Ranieri, il quale vide, al suo letto di 
morte entrare nella stanza i donzelli del S. Uffizio e 
portar via quanti manoscritti vi si contenevano; sia 
infine, che fossero andati venduti nelle carte prime 
nascoste dal Viviani, poi ritrovate ed in parte disperse. 
Certo è, che se vediamo il Galilei occupato nell’impor¬ 
tante problema di sapere se gli errori devono contarsi 
in proporzione aritmetica o in proporzione geometrica, 
possiamo ben dubitare che la sua mente si fosse 
rivolta a molte altre indagini, e che i suoi ritrovati 
sieno periti per sventura della sua gloria. 

Fu osservato che il Galilei tardi (a vent’anni) si 
applicò alle matematiche; che i suoi stessi calcoli 
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astronomici lasciano spesso a desiderare dal lato della 
precisione, e che perdono al confronto con quelli del 
Keplero. Ma come il Faraday non sapeva di matema¬ 
tiche ed era pure un genio matematico nel vero senso 
della parola, così il Galilei senza aver raggiunto l’al¬ 
tezza dei suoi contemporanei nella veste matematica 
dei suoi ragionamenti, li superò di gran lunga nella 
natura matematica di questi. 

Egli è il primo a pensare, che lo stato attuale di 
un sistema determina i prossimi cangiamenti infinite¬ 
simi; inizia così il metodo che riduce la soluzione 
di un problema di fisica alla risoluzione di una o più 
equazioni differenziali. 

Perciò il Poggendorff afferma: « se vi è un uomo 
« il quale possa pretendere all’onore di aver fondato 
« una scienza tanto estesa quanto la fisica, questi è 
« Galilei. Egli ha fondato le basi della meccanica scien¬ 
te tifica, sulla quale più o meno si appoggiano tutte 
« le altre parti della fisica. E non sono tanto i risultati 
« delle sue esperienze che gli assicurano questo onore, 
« quanto lo spirito ed il metodo che usò in ogni sua 
« ricerca, il legame che seppe stabilire fra l’esperienze 
« e la speculazione matematica. 

88. Colla distruzione della scolastica il Galilei segna 
il principio di nuova filosofìa. La migliore introduzione 
allo studio della filosofia naturale, il miglior libro di 
filosofia pratica che sia stato scritto è il suo Saggiatore; 
scritto polemico (e il Galilei non ebbe uguali nella 
polemica scientifica) sulla natura delle comete. Vi si 
contengono però una quantità di osservazioni, di 
precetti, ed ogni precetto è seguito da un’osservazione 
importante, spesso nuova, ohe gli serve di applicazione. 

Questo libro contiene ancora molte dottrine filoso¬ 
fiche, che furono più tardi attribuite al Descartes; 
come il celebre principio che le qualità sensibili sono 
in noi e non già nei corpi. La stesso procedimento si 
riscontra nei Dialoghi sui massimi sistemi , perchè Ga¬ 
lileo non solo vi tratta dell’ argomento che gli sta a 
cuore, ma dà lezioni di metodo, servendosi di nuovi 
fatti da lui studiati, da cui ricava nuove conseguenze. 

Infine, in lettere rimaste celebri e nella sua lotta 
con Roma egli cercò di portare la scienza al di fuori del 
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dominio della fede, iniziando una rivoluzione che ancor 
oggi non è compinta. 

La sua filosofia era forse veramente quale la de¬ 
scriveva frate Lorini nei suoi rapporti all* Inqui¬ 
sizione. Non solo egli ritiene la materia attiva e nel 
Saggiatore afferma che « odori, sapori e suoni, fuori 
« dell’animal vivente non siano altro che nomi » ; ma 
non riconosce altra sede del principio che regge il nostro 
mondo, se non il Sole, da lui riguardato come stella 
fissa; afferma la conservazione di tutte le cose, la 
nullità del male, la partecipazione nostra all’anima 
universale. 

Non dobbiamo qui parlare delle maravigliose sco¬ 
perte nel Oielo, che lo resero celebre ancor più dei 
suoi lavori di meccanica, e che lo fanno riconoscere 
per uno dei tre fondatori (Galileo - Keplero - Newton) 
dell’astronomia moderna. Non ci è neppur permesso 
di spigolarvi addentro per dimostrare, contro certi 
detrattori, qual valoroso misuratore egli fosse. Accen¬ 
neremo soltanto, che avendo subito immaginato di 
volgere il cannocchiale a fare le prime misure dei 
diametri dei pianeti, trovò per Venere 17”2; mentre le 
misure fatte da Hartwig, nel 1879, dànno 17”69 ed è 
quest’ultimo il dato che si riguarda come il più appros¬ 
simato. Ma se non è lecito varcare i limiti di questo 
volume, dedicato esclusivamente alla fisica, è pur 
necessario per l’importanza grandissima che ebbero 
nella evoluzione della scienza, fuori e da noi, che bre¬ 
vemente si tratti delle vicende del sistema coperni¬ 
cano e del suo doloroso epilogo. 

89. Il cardinale di Ousa (§ 56) affermò che il mondo 
è infinito, e perciò non ha centro; non trovandosi, 
dunque, la Terra nel centro del mondo non può dirsi 
che essa sia immobile (Ofr. § 7). Egli attribuì il suc¬ 
cedersi del giorno e della notte alla rotazione della 
Terra intorno al suo asse ; e non solo non accennò al 
moto di rivoluzione intorno al Sole, ma anche quelle 
poche idee furono da lui esposte come ingegnosi ten¬ 
tativi per ravvivare le dottrine pitagoriche, e furono 
riguardate, tanto dai suoi contemporanei quanto dallo 
stesso autore, quali divertenti paradossi. 

L’idea del doppio movimento dei pianeti, di rota- 
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zione da oriente ad occidente intorno ad un asse fisso, 
e di traslazione intorno al Sole e nel medesimo verso, 
era già cornane in Italia, ma soltanto per tradizione 
delle antiche dottrine. Ed in Italia era sceso il Coper¬ 
nico, alla pari di molti rossi e di molti tedeschi ; come 
qael Simon Marius (Mayr) che pretendeva contendere 
al suo maestro Galilei la scoperta dei satelliti di Giove* 
Il Copernico rimase a studiare per parecchi anni a 
Bologna, dove Domenico Maria Novara insegnava 
astronomia ; fa poi a Roma nel 1500 ; da noi insegnò 
matematiche e per consiglio del vescovo di Padova 
affidò V opera De orb'wm ccelestium revolutionibus al 
suo scolaro Giorgio Joachim, detto Retico dalla sua 
patria la Rezia. Tutto ciò dimostra che quelle dottrine 
erano bene accette; tanto, che se il sistema coperni¬ 
cano mandò in Italia i suoi primi vagiti, ebbe anche 
qui i suoi primi aderenti, allorché dalla mente del- 
1’astronomo di Thorn ricevè il suo completo sviluppo. 
Qui fu l’infelice Giordano Bruno il primo a dichia¬ 
rarsene fautore ardente, e qui trovò l’uomo che dalla 
condizione d’ipotesi lo condusse a quella di teoria, 
fornendogli le prove più convincenti colle proprie 
scoperte astronomiche e colle sue nuove dottrine fisiche. 
La rivelazione dei satelliti di Giove rovinava senz’altro 
dalla base il sistema tolemaico, che della Terra faceva 
il centro di ogni movimento celeste : la scoperta delle 
fasi di Venere e di Marte, dei nuovi aspetti di Saturno, 
delle montagne della Luna, delle macchie solari e della 
loro rotazione erano altrettanti colpi portati ad un 
tempo a quel sistema ed ai principii aristotelici. 

Il principio d’inerzia e della composizione dei mo¬ 
vimenti furono applicati a render ragione dei fenomeni 
osservati e ad immaginare nuove esperienze a conferma; 
qual’è quella della deviazione verso oriente dei gravi 
cadenti. Senza i lavori del Galilei, senza quel meravi¬ 
glioso impiego e sviluppo logico che essi trovarono 
nei Dialoghi sui massimi sistemi , il libro del canonico 
di Frauenbourg avrebbe mai turbato i sonni ai mem¬ 
bri dell’ Inquisizione? 

90. La Chiesa, che aveva voluto abbracciare nella pro¬ 
pria orbita ogni dottrina e considerare la scienza come 
un’umile ancella soggetta alle sue decisioni, non po- 
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teva, nel momento in cui a difendersi dall’eresia in¬ 
vadente tanti mezzi aveva escogitato (§ 53), lasciar 
tranquillamente passare l’opera poderosa, che il maggior 
filosofo cattolico dedicava a difesa dell’opinione,/or- 
malmente eretica , che il Sole è il centro del mondo e 
di quell’altra, pur erronea nella fede , che la Terra si 
muova di moto diurno. 

Erano passati settantanni dalla morte di Coper¬ 
nico (1543) ; il suo sistema era appena discusso in un 
ristretto circolo di dotti, ed ecco un’opera di alta 
volgarizzazione, come oggi si direbbe, chiarirlo a tutte 
le persone colte. Pareggiata la Terra agli altri pianeti, 
era logico ammettere abitati anche questi, e non si 
vedeva via di scampo a difesa della rivelazione ; perciò 
il libro meraviglioso fu dichiarato « più esacrando e 
« pernicioso delle scritture di Lutero e di Calvino ». Non 
starò qui ad aumentare di una inutile pagina le ripe¬ 
tizioni sulle sofferenze inflitte al venerando scienziato, 
e sulla data o minacciata tortura (1). Ma, per quanto 
sia doloroso, è pur necessario di ricordare, che il 
processo non fu fatto al Galilei che credeva nella 
potenza della verità; ma fu processo contro i diritti 
della ragione umana, fu il primo atto di una rinno¬ 
vata e sistematica persecuzione contro i cultori della 
scienza (2). 


(1) La sentenza fu trasmessa a tutte le Corti, pubblicata 
dai pulpiti e con bandi. A Firenze si promulgò in Santa 
Croce davanti agii amici ed agli allievi del Galilei, apposi¬ 
tamente convocati. 

(2) E’ da ricordare che il primo processo si chiuse con una 
dichiarazione autografa del card. Bellarmino, colla quale si 
avverte il Galilei di non poter ritenere nè difendere Popi- 
mone copernicana; ma non vi si contengono le parole vel 
quovis modo docere che invece si trovano nel protocollo, rin¬ 
tracciato per caso, del 25 febbraio 1616 e sul quale s’impernia 
la seconda accusa. Il Berti dice che, in fondo, la sostanza non 
mutava ; ma riconosce che non appare chiara la proibizione 
della discussione. Il Gherardi osserva invece, che nessuno può 
mettere in dubbio nè il candore, nè la diligenza del cardinale 
Bellarmino; e quindi il processo appare fondato sopra un 
documento fabbricato dopo la morte di lui o scritto a sua 
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Prigioniero il Galilei, e sia pure in Arcetri, fino al 
termine dei suoi giorni dopo il secondo processo; 
proibito di pubblicare, in tutti i luoghi, nullo excepto ; 
scrivere e parlare con alcuno, è pur meraviglioso che 
abbia potuto condurre a compimento i Dialoghi sulle 
scienze nuove che, trafugati, furono stampati a Leida 


insaputa e con tali modificazioni da svisare la prima riso¬ 
luzione. 

D’altra parte il processo originale fu manomesso coll’oc¬ 
cupazione francese, e parte dei documenti emigrarono in 
Inghilterra, altri a Parigi. Quel che rimase fu consegnato 
nel 1812 a Napoleone ; fu smarrito sotto Carlo X e ritrovato 
da Luigi Filippo, che finalmente acconsentì di renderlo alla 
Santa Sede, la quale non si era mai fermata dal domandarlo. 
Riesce strano che quando Pio IX si rifugiò a Gaeta, pensasse 
innanzi tutto a consegnare il processo nelle fidate mani di 
mons. Marini. Quel che rimane, «fu liberalmente posto a 
disposizione * del prof. Antonio Favaro, com’egli dice nella 
prefazione all'estratto (L'Inquisizione e Galileo Galilei) da 
Ini pubblicato del voi. XIX delle Opere . Ma la sorpresa è 
grande, quando ci si accorge da un minuto confronto, che 
niente di più si viene a sapere, dopo quanto fu pubblicato 
da Silvestro Gherardi e da Domenico Berti. 

Possiamo noi dunque dire di essere in possesso del vero 
processo del Galilei? I punti interrogativi si moltiplicano, 
ma preferisco passarmene : non senza prima aver accennato 
ad un recente studio di Leone Garzend (Bévue dee questione 
historiquee , 19111912) il quale da un esame minuto dei di¬ 
ritto inquisitoriale sulla tortura, si propone di dimostrare 
che Galilei non potè esser torturato : 1° perchè vecchio, 
2® perchè convinto d’ eresia, 8° perchè non era digiuno il dì 
della condanna; ma non so quanto i suoi argomenti sem¬ 
brino probatorii. Il Berti dimostrò in modo esauriente, che 
le parole della sentenza del 22 giugno 1633 — fu « neces¬ 
sario venire al rigoroso esame » — significavano la tortura; 
ma perchè di essa non si trova traccia nel verbale del 21, 
il Berti emise l’ipotesi, che la sentenza fosse stata scritta 
prima dell’ultima udienza. Ipotesi che andrebbe, mi sembra 
almeno, completata a questo modo : se la sentenza parla di 
tortura, questo fu fatto per disanimare i seguaci del sistema 
copernicano. 

Il Garzend vuole anche aver distrutto l’altra versione: 
che al Galilei la tortura fosse soltanto minacciata, che cioè 
fosse stato legato nudo alla presenza del carnefice e degli 
strumenti del supplizio; o che gli fosse dato uno suooherino 
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dagli Elzeviri nel 1638 ; ed è pur doloroso, che gli 
sieno mancati i mezzi per studiare e perfezionare i 
particolari del suo metodo atto a determinare le lon¬ 
gitudini in mare, perchè non sarebbe certo rimasta 
all’Huyghens la gloria dell’invenzione dell’orologio a 
pendolo. 

Ed ecco : arrivano in Toscana gl’inviati degli Stati 
Olandesi mentre, scriveva l’inquisitore Fassano, egli 
si ritrovava « totalmente cieco e più con la testa nella 
« sepoltura che con l’ingegno negli studi matematici » ; 
e subito l’Inquisizione manda da Roma il reciso divieto 
di non parlare di quello che gli è stato proibito, talché 
il grande vegliardo, nel timore di nuovi sospetti e di 
nuove sevizie, preferisce non vedere nessuno, e respinge 
le lettere e i regali che dall’Olanda gli venivano portati. 

Dopo nove anni di questa tortura morale, durante i 
quali l’inquisitore di Firenze doveva assicurarsi di fre¬ 
quente se il prigioniero era umile e malinconico , Ga¬ 
lileo Galilei veniva dalla eterna legge di Natura sot¬ 
tratto alla crudele persecuzione il dì 8 gennaio 1642; 
senza vedere raccolte insieme le opere sue principali, 
che tanta luce avevano gettato ad ammaestramento 
dell’umanità. 


come allora si diceva, cioè un colpo improvviso. Ma la que¬ 
stione è oziosa. Si lasci pure d ? insistere sopra un atto, re¬ 
siduo di abitudini barbariche, e se ne lavi pure la memoria 
di Urbano Vili, che la tortura pur minacciò nei suoi ordini, 
e dei suoi consiglieri, ad onore della civiltà progredita; ma 
la tortura morale, implacata e implacabile rimane, come 
rimane documentata la persecuzione fin dopo la morte del 
grande filosofo, nè ci sono argomenti validi a giustificarla 
od a scusarla se non l’umana cecità. 


Pitoni. — Storia della Pitica. 
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CAPITOLO VI. 


La scuola del Galilei. 


91. Non è da credere, che i principii stabiliti e i risal¬ 
tati ottenuti dal Galilei siano stati ammessi senza 
difficoltà dai snoi contemporanei. Come tette le idee 
nuove e, ancor più, in contraddizione aperta con quanto 
fin allora si credeva espressione della verità, essi 
furono vivamente combattuti: specialmente dopo la 
condanna si cercò di trovarli in difetto, al fine di 
diminuire l’alto valore dello scopritore, ed infirmare 
quelle fra le sue teorie, che spiacevano alla Chiesa. 

Non tutti gli oppositori appartenevano al genere 
del P. Onorato Fabri, che giudicava false le osser¬ 
vazioni dell’anello di Saturno fatte dall’Huyghens 
perchè questi... era protestante. Bisogna anzi dire, 
ohe se alcuni si perdettero a lambiccare ragioni per 
impugnare i risultati del Galilei, molti sentirono ohe 
essendosi egli messo sul terreno dei sfatti e dell’espe¬ 
rienza era necessario combatterlo con altre esperienze ; 
così questa medesima lotta giovò al diffondersi del 
metodo galileiano. 

Nessun interesse presenta oggi una discussione sulla 
pretesa legge della caduta dei gravi, affermata da 
G. B. Baliani, che forse non vide mai l’esperienze che 
dice d’aver eseguite ; o sulle ricerche compiute fra il 
1640 e il 1660 da un cattivo sperimentatore quale il 
P. G. B. Riccioli, che finì poi coll’accettare le leggi 
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del Galilei, e così su molte altre. Sono invece da ricor¬ 
dare l’esperienze del gesuita Deschales (1670); che 
misurando il tempo di caduta da un'altezz& nota me¬ 
diante un pendolo, lasciava cadere una pietra nel pozzo 
dei gesuiti a Lione, profondo 123 piedi, e determi¬ 
nava l’intervallo fra il principio della caduta e Pistante 
in cui si udiva il rumore delPurto. (Già si conosceva 
la velocità di propagazione del suono). La leggera dif¬ 
ferenza fra il tempo osservato e quello che risultava 
dall’applicazione della legge di Galileo, fu da lui attri¬ 
buita, non già alla falsità della legge, ma bensì al¬ 
l’effetto prodotto dalla resistenza dell’aria. A Pietro 
Gassendi, l’illustre preposto della cattedrale di Digne, 
si deve la confutazione dell’esperienze colle quali il 
P. Gazr (1646) pretendeva verificare la legge di Ari¬ 
stotile : che la velocità di caduta è proporzionale allo 
spazio percorso, legge già dimostrata matematica- 
mente impossibile dal Galilei. 

92. Altro merito del Galilei è di avere lasciato dopo 
di sè una vera scuola di fisica sperimentale, alla quale 
appartennero tutti coloro che, avendo avuto con lui 
qualche rapporto, si sentirono penetrati dal suo spi¬ 
rito scientifico. Anzi, il suo spirito rivisse nell’ Acca¬ 
demia del Cimento, la quale si obbligava allo studio 
della natura, seguendo la sola via dell’esperienza. 

E’ stato detto che l’Italia è il terreno naturale delle 
Accademie e, a parte ciò che queste parole possono 
contenere d’ironico, bisogna infatti ricordare come al¬ 
l’epoca del Rinascimento sorgessero qua e là adu¬ 
nante di uomini, allo scopo di coltivare in comune 
lettere, arti, scienze, sino a contarne oltre cinque¬ 
cento. Fin dal 1611 il granduca Oosimo dei Medici 
riuniva intorno a sè dei dotti e li eccitava alle ri¬ 
cerche naturali; nel 1648 Ferdinando II che si occu¬ 
pava di scienza rinnovò quei convegni, e il 19 giu¬ 
gno 1657 si iniziarono in modo definitivo i lavori del 
Cimento, nel palazzo del principe Leopoldo; con questo 
di caratteristico e che non si è mai più ripetuto, 
che gli studi degli accademici erano impersonali e 
considerati come lavori dell’intera Accademia. 

Ma Roma, ohe aveva disciolto l’Accademia del 
Porta, quella del Telesio, l’altra dei Lincei, non tol- 
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lerò il Cimento, e non volte concedere 11 cappello car¬ 
dinalizio al principe Leopoldo, se non a patto che egli 
sciogliesse quella riunione ; il che avvenne nel 1667. 
Lo stesso volarne dei Saggi di naturali eeperienee 
(1667), che pure nalla conteneva di relativo a cose 
di fede, dove si evitava perfino la discussione sulle 
causo, limitandosi a stabilire i fenomeni, fu considerato 
come manifestazione dell’empietà scientifica. E a ses¬ 
santanni dalla condanna del Galilei, il P. Antonio 
Baldigiani, consultore dell’Indice, cercando di rimuo¬ 
vere il Vivi ani dal pubblicare il « Dialogo » gli scri¬ 
veva : « Tutta Boma sta in arme contro i matematici 
« e fisici matematici. Si sono fatte e si fanno Oongre- 
« gazioni straordinarie dei Cardinali del S. OSI zio e 
« avanti al Papa, e si parla di fare proibizioni gene- 
« raii di tntti gli autori di fisiche moderne e se ne 
« fanno liste lunghissime e tra essi si mette in ospite 
« Galileo, il Gassendi, il Cartesio e come perniciosis- 
« simi alla Repubblica letteraria ed alla Religione ». 

Cosi, l’avvenire d’Italia di fronte a questa ostinata 
ed incessante persecuzione fa, fino al seoolo xix, ir¬ 
rimediabilmente troncato ; e la fiaccola della scienza, 
« essendo stata fatta cadere di mano ai discepoli del 
« Galileo, venne raccolta e ravvivata dove il Santo 
« Uffizio non poteva smorsarla ». 

93. Snll’esempio del Cimento si fondò in Inghilterra, 
dopo la restaurazione, la Rogai Society ; trasformazione 
di un Collegio invisibile , che sembra essere stato una 
società politica di torio», cioè fautori del re, i quali 
si Tinnivano seeretamente e sotto colore di figure della 
amenza. Quest’ultimo scopo divenne poi il principale, 
e la nuova accademia ebbe la sanzione reale il 15 lu¬ 
glio 1660, dopo essersi costituita pubblicamente il 
18 novembre 1660. Ma i lavori dei soci non erano 
fatti in oomnne, come qualcuno ha preteso. Scrisse 
il segretario R. Morey: «se qualche membro della 
« società pubblio» un saggio, la società non vi è af- 
« fatto interessata, a meno che ciò non sia dichiarato. 
« Col tempo la società passerà tntto alte coppella ». 

Questo stimolò i dotti francesi, e VAccadèmie dee 
Sciences fa fiondata dal ministro Colbert nel 1666; col¬ 
l’avvertenza esplicita, ohe « non si parlerà mai nelle 
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« assemblee dei misteri della religione, nè degli affari 
« dello Stato. E se talvolta si parla di metafisica, di 
« morale, di storia o di grammatica, sia di passata, 
« e in quanto ciò abbia rapporto alla fisica od alle 
« relazioni fra gli uomini ». 

Nel 1670 ebbero origine le pubblicazioni di un’ac¬ 
cademia tedesca, che fu poi (1672) chiamata Aoademia 
Ommreo Leopoldina naturae curiosorum; essa fu presto 
offuscata dalle Accademie, ohe si diffusero in Germania 
a cominciare da un mezzo secolo più tardi. 

In pari tempo si fondarono i vari osservatori astro¬ 
nomici, e l’Italia fornì i suoi scienziati, i Cassini, i 
Maraldi, al più antico di tutti ; ossia all’o3servatorio 
di Parigi. 

94. Nei lavori del Cimento, come in quelli dei 
fisici di allora e dell’accademie sorelle, è naturale at¬ 
tendersi ad una grande varietà di soggetti. I libri di 
Aristotile sono abbandonati agli ultimi suoi credenti; 
i giovani li hanno oramai regalati ai topi e pieni di 
santo ardore zappano per ogni verso, per riedificare 
ab imis f andamenti . 

Si può affermare, che soltanto coll’Accademia del 
Cimento s’iniziano veramente le osservazioni meteo¬ 
rologiche. Il termometro aveva ricevuto parecchie 
forme ; ad esempio, il tubo era stato piegato a squadra 
da Giov. Fr. Sagredo ; ma fino al 1654 in Francia ed 
altrove non si conosceva che il primo termoscopio ad 
aria, benché già in Italia fosse stato condotto alla forma 
attuale. Non so perchè il Oaverni attribuisca quello ad 
alcole al Torricelli, il quale, per atto cortigiano, 
l’avrebbe lasciato diffondere sotto il nome del Granduca 
Ferdinando II. Certo è che il termometro veniva ado¬ 
perato per studi sull’incubazione artificiale, promossi 
da quest’ultimo. Il serbatoio era a sfera oppure a chioc¬ 
ciola, cioè ravvolto a spirale; l’alcole incoloro, perchè 
fu presto riconosciuto ohe la materia colorante si de¬ 
posita ed opaca il vetro. La graduazione, come può 
vedersi nei campioni conservati a Firenze ed a Pisa, 
era fatta con perline di vetro ; ogni dieci la perlina 
era di differente colore, e l’abilità dei costruttori era 
riuscita a dare apparecchi sufficientemente d’accordo 
fra loro. In alcuni l’asta si assottigliava ad un certo 
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punto, e quindi possedevano maggior sensibilità in dati 
intervalli di temperatura. 

Già nel 1659 il principe Leopoldo scrivendo al 
Boulliau consigliava l’uso del ghiaccio stritolato : ma 
di consueto si afferma che l’accademico del Cimento 
Carlo Renaldini fu il primo (Philosophia naturato, 1694) 
a proporre di assumere delle temperature fìsse per la 
graduazione del termometro. Egli indicò il punto di 
fusione del ghiaccio e la temperatura di ebollizione 
dell’acqua, già riconosciute invariabili dall’esperienze 
dell’Accademia, e propose di dividere quell’intervallo 
di temperatura in 12 parti uguali ; mentre poi Celsius, 
professore di astronomia ad IJpsala, introdusse l’at¬ 
tuale divisione in cento parti (1742). 

E’ però notevole, che la giusta proposta del Renal¬ 
dini cadesse in dimenticanza, e che una quantità di 
graduazioni prive affatto di qualsivoglia precisione, 
come quella del Newton (1701; V. Thorpe, pag. 160), 
di Delisle (1736), della Società Reale di Londra e 
tante altre, che non conviene destare dal meritato oblio, 
sorgessero in quell’epoca. 

Gli accademici pensarono anche ai termometri regi¬ 
stratori, e ad usare il mercurio come liquido termome¬ 
trico. Uno di loro, il Borelli, si servì del termometro 
per dimostrare che la temperatura del cuore è uguale 
a quella degli altri organi, e che perciò non è la dif¬ 
ferenza di temperatura che produce il moto del cuore 
come voleva il Descartes. Eu migliorata ancora la co¬ 
struzione del barometro ; disponendolo in modo da 
usarlo per osservazioni continuate, com’era desiderio 
del Torricelli che scriveva al P. Ricci ; d’intendere col 
suo apparecchio, non tanto di procurarsi uno spazio 
vuoto, quanto di studiare le variazioni della pressione 
atmosferica. 

A questi due strumenti, termometro e barometro, 
unirono un igrometro a condensazione inventato dal 
Granduca Ferdinando II. L’umidità dell’aria si de¬ 
duceva dal tempo necessario ad ottenere una data 
quantità di acqua, che gocciolava dal recipiente 
raffreddato. 

Altri igrometri a scala furono immaginati dal Vi- 
viani, ed uno a quadrante con indice e puleggia, come 
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quello del Saussure, ma con una striscia di carta per 
organo sensibile, fu immaginato da Fr. Folli (1680). 

Con questi apparecchi, a cui fu talvolta unito un plu¬ 
viometro inventato dal P. Castelli, a partire dal 1654 fu 
intrapresa una serie sistematica di osservazioni meteo¬ 
rologiche, fatte in cinque determinate ore del giorno ; 
dapprima in vari punti della Toscana, e poi a Milano, 
Bologna, Parma. I termometri erano due, posti uno a 
nord e l’altro a sud. Si notava altresì la direzione 
del vento e lo stato del cielo. Nel 1830 furono ri¬ 
trovati alcuni quaderni di queste antiche osserva¬ 
zioni, dai quali Guglielmo Libri ricavò che il clima 
della Toscana non era mutato da quell’epoca. 

95. Circa i fenomeni offerti dal pendolo, gli accade¬ 
mici trovarono, che aumentando l’ampiezza d’oscilla¬ 
zione aumenta anche la durata. Avevano osservato 
lo spostamento dal primitivo piano di oscillazione, 
e il Targioni Tozzetti aveva ricordato il fatto ne’ suoi 
Aggrwndimenti delle scienze in Toscana , 1780 (t. II, p. 2», 
pag. 669). Ma il fenomeno fu spiegato soltanto quando 
Leone Foucault, presentata il 3 febbraio 1851 all’Ac¬ 
cademia delle Scienze la sua celebre esperienza della 
rotazione del piano di oscillazione di un pendolo, 
ne ricercava la causa nella rotazione della Terra. Si 
disse a ragione, che questa era un’esperienza che dimo¬ 
strava il movimento di casa nostra, senza bisogno 
d’uscire di casa (1). 

96. Il Cimento fece molte esperienze nel vuoto, ser¬ 
vendosi della camera barometrica, che è il vuoto più 
perfetto che noi possiamo produrre. In modo assai 
ingegnoso vi s’introducevano i corpi da studiare: così 
provarono che la sfericità delle goccie liquide non 


(1) Il Foucault, in seguito al suggerimento dell’illustre 
matematico Poinsot, inventò poi il giroscopio : un diBco me¬ 
tallico riceve un rapido moto di rotazione, intorno ad un 
asse passante per il suo centro e perpendicolare alle sue 
faccio piane; il disco, con adatta sospensione, è sottratto 
all’azione della gravità, e poiché l’asse di rotazione conserva 
inalterata la direzione nello spazio, mentre la Terra gli ruota 
d’intorno, esso sembrerà animato da un moto di rotazione 
da oriente ad occidente. 
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dipendeva dalla presenza dell’aria, e che il fnmo, 
prodotto da un corpo combustibile acceso nel vnoto 
con uno specchio d’acciaio, cadeva in linea parabolica 
sul mercurio; invece di salire, come avrebbe volato 
la teoria della leggerezza positiva di Aristotile. 

In modo diverso fu trovato che i fenomeni capil¬ 
lari non sono causati dalla pressione atmosfèrica. 
Tali fatti furono particolarmente studiati da Giovanni 
Alfonso Borelli (1608-1679), una delle menti più vaste 
di quell’epoca. In lui è visibile l’efficacia della scuola 
galileiana, che ricercava il moto quale causa ultima 
dei fenomeni. Il suo De motu animalium , frutto di 
lunghe e penose ricerche, è il primo trattato di mec¬ 
canica degli animali, e segna l’inizio della scuola che 
fu detta degl’iatromeccanici. Il capo vm contiene uno 
studio interessante sul volo degli uccelli, e fu di 
recente tradotto in inglese. Dalle sue misure, fatte nel 
1655, dedusse la legge conosciuta col nome del medico 
inglese Tommaso Jurin (il quale la enunciò soltanto 
nel 1718) ; che cioè, Velevazioni dei liquidi nei tubi capil¬ 
lari sono in ragime inversa del diametro dei tubi. 
Fece anche osservazioni sulle attrazioni e ripulsioni 
dei galleggianti. Gercò quale fosse il moto effettivo di 
caduta di un grave, considerato come soggetto ad un 
moto circolare uniforme e ad uno uniformemente acce¬ 
lerato ; concluse alla deviazione verso oriente cagionata 
dalla rotazione terrestre, ma, ricordando di esser frate; 
aggiunse subito r che rispetto al moto della Terra 
loquor hic semper ex mera hypothesi . 

97. Il Galilei aveva insegnato a misurare la velocità 
del suono, col determinare l’intervallo di tempo, che 
passa fra l’istante in cui si scorge la luce prodotta 
da un’esplosione e l’istante in cui se ne ode il rumore. 
E’ quosto il metodo diretto, costantemente seguito fino 
ai giorni nostri. Il Borelli e il Viviani ripresero nel 
1656 l’opera del maestro ; trovarono che il suono si 
propaga oon moto uniforme, e gli assegnarono la velo¬ 
cità di 1077 piedi al secondo, mentre l’esperienze più 
recenti oscillano fra i 1038 e i 1022 piedi al secondo 
a 0°. Nel secolo xvii molti si occuparono di questo pro¬ 
blema ; ma giunsero tutti (Mersenne, Gassendi, eoe.) a 
valori di gran lunga più elevati, ad eccezione di Flam- 
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steed ed Halley, che indicarono 1071 piedi. Come già 
il Sagredo nel 1615, gli accademici ritennero di aver 
dimostrato che il suono non si propaga nel vuoto; 
ma l’esperienza divenne decisiva, soltanto quando Otto 
di Guericke potè adoperare comodamente la macchina 
pneumatica. 

11 Cimento riprese ancora la ricerca della velocità 
della luce, ed il Borelli immaginò di rendere costante 
la direzione del raggio luminoso, mediante uno spec¬ 
chio collegato ad un movimento di orologeria; egli 
così inventò l 'eliostato. 

98. Numerose sono l’esperienze che il Cimento fece 
sui fenomeni termici. Determinarono l’aumento di vo¬ 
lume dell’acqua nel congelarsi nel rapporto di 8 a 9, 
mentre il valore esatto sarebbe di 8,3 a 9 ; studiarono 
molti miscugli refrigeranti (1) e trovarono che il 
freddo maggiore si ha con ghiaccio e sale ammo¬ 
niaco (—17° C.) ; osservarono la cosidetta riflessione 
del freddo prodotta da uno specchio concavo; stu¬ 
diarono la deformazione dei corpi non uniforme- 
mente scaldati, la loro dilatazione, ecc. La cosidetta 
esperienza dell’anello di s’Gravesand è del Cimento, 
che invece di una sfera adoperava un cilindro. Il Ci¬ 
mento dimostrò, che la dilatazione dei solidi è minore 
di quella dei liquidi; confutò la teoria, allora domi¬ 
nante, del Vantiperi8ta8%y secondo la quale un corpo 
scaldato produce del freddo, e raffreddato produce del 
caldo. Il Cimento mise pure in chiaro la diversa 
capacità termica dei corpi; ma le relative esperienze 
non furono mai pubblicate. 

Coll’aiuto del termometro gli accademici provarono 
che il calore si propaga in tutte le direzioni. Il Vi- 
viani dimostrò la dilatazione lineare con un pendolo a 
filamento metallico, la sfera del quale calava a toccare 
una lamina posta al disotto ed a breve distanza, 
quando si faceva passeggiare una fiamma lungo il 
filo ; od anche notando l’abbassamento del suono in 
una corda riscaldata. Il Borelli spiegò il salto nélVim • 


(1) Erano comuni a Napoli ai tempi del Porta (1689) per 
fare gelati; tuttavia Bacone ne parla come di cosa nuova 
(De aignit. et augm. scientiarum : III, cap. 5, 1605). 


Digitized by Google 



— 139 — 


mer sione, ohe si osserva quando s’immerge un termo¬ 
metro in acqua calda (o in acqua fredda) — il livello 
prima si abbassa (o s’innalza), invece di salire (o di 
calare) — col far vedere che dapprima varia la capa¬ 
cità del vaso per il calore ricevuto o perduto. 

99. Fra gli accademici è pur da ricordare Oandido 
del Buono (1668-1676), che immaginò di disporre un 
filo sottile per micrometro fra l’oculare e l’obbiettivo ; 
una disposizione atta a raccogliere i gas sviluppati 
dai fiumi e dalle paludi; e, secondo il Viviani, volle 
misurare la densità dei gas e le pressioni che essi eser¬ 
citano sul mercurio. Francesco Aggiunti (1600-1635) 
studiò le variazioni di volume delle soluzioni di sale 
nell’acqua nel congelarsi ; applicò il pendolo alla mi¬ 
sura della resistenza dell’acqua e fece osservazioni 
sull’influenza della capillarità, contro il Pascal, che 
affermava l’eguaglianza di livello nei vasi comunicanti, 
qualunque fosse il loro diametro. A Raffaello Ma- 
giotti si attribuì dal Govi l’invenzione del ludione o 
diavoletto del Cartesio; ma di quest’apparecchio si 
hanno ricordi anteriori, e del Magiotti rimangono 
solamente l’esperienze per dimostrare che l’acqua non 
è compressibile. 

100. Le lagrime bataviche, ossia le gocciole di vetro fuso 
solidificate lasciandole cadere nell’acqua, furono stu¬ 
diate esse pure dal Cimento, e specialmente da Gemi- 

• niano Montanari e da Donato Rossetti. L’uno e l’altro 
riconobbero che si trattava di una specie di tempera 
acquistata dalla superficie del vetro, per modo che 
battute fortemente con un martello quelle gocciole 
non si spezzavano; ma rotta la coda si distruggeva 
lo stato d’equilibrio instabile della superficie e la 
goccia si riduceva in polvere. Il Rossetti misurò 
anche il peso che determinava la rottura di fili di 
vetro temperati e non temperati, incastrati ad un 
estremo, mentre all’altra estremità sospendeva un 
secchiello dove aggiungeva goccia a goccia dell’acqua 
fino ad ottenere la rottura del filo ; trovò che il vetro 
temprato aveva una resistenza da 5 a 13 volte mag¬ 
giore del vetro ordinario. 

Del Montanari è degna di ricordo un’altra espe¬ 
rienza, già fatta dal Santoro : concentravano ambedue 
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con un grande specchio concavo la luce della lana 
sopra un termometro ed osservarono, l’uno e l’altro, un 
aumento effettivo di temperatura; ma poiché operarono 
con un termometro ad aria, della prima maniera, il 
riscaldamento era certo da attribuirsi all’ambiente. 

Inoltre il Montanari negava che la luce fòsse so¬ 
stanza; perchè, egli diceva, in questo caso l’intensità 
dovrebbe essere in ragione inversa del cubo e non 
del quadrato della distanza. 

101. E’ singolare che non sieno state fatte ricerche 
notevoli sui fenomeni elettrici e magnetici, per molto 
tempo dopo il Gilbert. Il Cimento si limitò ad osservare 
che l’attrazione magnetica si esercita anche nel vuotò, 
e che accostando alla fiamma un pezzo di ambra elet¬ 
trizzata, questa si diselettrizza. E’ però da ricordare 
un’idea geniale del Borelli ; questi ammetteva che in 
un pezzo di ferro dovessero esistere delle particelle 
già magnetizzate, le quali si muovono, come fa un 
ago magnetico ordinario, quando si presenti al ferro 
un forte polo magnetico; ma che orientandosi, come 
oggi si direbbe, verso il polo, subiscono soltanto degli 
spostamenti insensibili, senza uscire dal luogo dove 
si trovano. In ciò consisterebbe la magnetizzazione 
per influenza ed è questa, come si vede, una teoria 
del tutto analoga a quella che oggi seguiamo. 

Ricorderò incidentalmente il ferrarese Nicolò Oabeo 
(1585-1650) che si limitò a ripetere l’esperienze del* 
Gilbert e di suo trovò soltanto che la cera bianca e 
il gesso potevano elettrizzarsi. 

102. Ma il più degno continuatore dell’opera del Ga¬ 
lilei è il faentino Evangelista Torricelli (1608 — m. a 
Firenze, 1647); che, dopo avere esposto in nuova forma 
le teorie sul moto dell’illustre filosofo, ebbe la felicità 
di assisterlo negli ultimi tre mesi della sua vita e di 
scrivere, sotto la sua dettatura, il quinto dialogo delle 
Scienze Nuove. 

Si deve al Torricelli il suo famoso principio sul¬ 
l’efflusso dei liquidi, col quale, insieme agli studi fatti 
dalTaltro allievo del Galilei, il bresciano P. Benedetto 
Castelli (1577-1644), sul moto dell’acqua nei canali e 
nei fiumi, s’inizia la nuova scienza dell’idraulica. Egli 
dimostrò, che i liquidi fluenti dai vasi seguono le stesse 
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leggi del moto verticale dei gravi. Una particella 
liquida esce dalla parete laterale di un vaso, con una 
velocità uguale a quella che avrebbe, cadendo dalla 
superficie libera al foro di efflusso. Se questo è oriz¬ 
zontale, il getto ha una forma parabolica; salvo la 
perturbazione dovuta alla resistenza dell’aria, come 
osservò poi il Mersenne. E così il Torricelli deter¬ 
minò molte altre proprietà dell’efflusso, ed anche che 
se il getto è diretto dal basso all’alto il liquido sali¬ 
rebbe nel vuoto all’altezza che ha nel vaso. Inventò 
ancora 1 Hdrostammo, che fu il primo modello degli 
areometri a volume costante, perfezionati poi dal 
Fahrenheit (1724) e dal Nicholson (1787). Il Viviani 
dal canto suo inventò degli areometri a peso costante, 
identici nella forma a quelli detti del Baumé, e l’Ac¬ 
cademia fece pure uso di areometri-termometri, riem¬ 
piendo la bolla di alcole anziché di pallini di piombo. 

H Torricelli studiò accuratamente la forma dei cri¬ 
stalli. Nicolò Stenone, un altro del Cimento, li aveva 
riconosciuti prodursi per separazione dall’acqua madre, 
come più tardi Lazzaro Moro ne osservava la produ¬ 
zione per via secca. Anzi, lo studio dei cristalli indusse 
il Torricelli a indagare le proprietà dei poliedri. Egli 
si occupò inoltre di lavorare le lenti per cannocchiali, 
e trovò (1644) che le perline di vetro fuse alla lam¬ 
pada sono ottimi microscopii e dànno forti ingran¬ 
dimenti. L’esempio del Galilei aveva diffuso in Italia 
l’amore per l’ottica e Bonaventura Cavalieri, amico 
del Torricelli, risolvè completamente (1647) il pro¬ 
blema della distanza focale delle lenti convesse o 
concave (§ 65). 

103. Il cannocchiale aveva ricevuto da noi notevoli 
perfezionamenti, mentre si era formata una vera scuola 
di costruttori intorno al Galilei: il suo allievo Ge¬ 
rolamo Sirturi, che pubblicò nel 1618 a Francoforte 
la sua opera Telescopiti Galilei; Francesco Fontana di 
Napoli, che ottenne ingrandimenti esagerati a scapito 
della chiarezza, come riconosceva il Galilei ; il Torri- 
celli, che superò il maestro e rimase insuperato anche 
dal Divini Eustachio (1660). Di Olanda, di Germania 
si chiedevano a Galileo dei cannocchiali, e fino al 1655 
il granduca di Toscana ne mandava in regalo all’astro- 
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nomo Boalliau. In altra direzione, lo Zucchi imma¬ 
ginava il telescopio a specchio (1616) per evitare l’aber¬ 
razione di refrangibilità, la sola che allora si conoscesse; 
Frane. Generini, ingegnere del granduca di Toscana, 
collegava il cannocchiale ad un istrumento per misu¬ 
rare angoli (1620) e lo muniva di reticolo, secondo il 
barone di Zach. Infine il conte Malvasia di Bologna, 
prima del 1662, si serviva di un micrometro a fili 
d’argento. 

104. Al Torricelli si attribuiva il teorema, che il 
sistema di due o più corpi è in equilibrio, quando uno 
spostamento qualunque non modifica la posizione del 
baricentro comune : però le pubblicazioni postume 
dimostrarono che quel principio è del Galilei. Ma 
sovratutto egli è universalmente noto come l’inventore 
del barometro, al quale fu condotto dall’osservare che 
l’acqua non si elevava nelle trombe aspiranti oltre i 
32 piedi d’altezza. La scuola aristotelica attribuiva 
questa elevazione dell’acqua all’orrore della natura per 
il vuoto, che veniva generato nel corpo di trombe non 
appena si elevava lo stantuffo. Si narra che il Galilei, 
interrogato sulla causa che impediva all’acqua di salire 
sopra i 32 piedi, rispondesse che l 'horror vacui non 
andava oltre quest’altezza, e si è sorriso della risposta. 
Quest’aneddoto si trova però soltanto nella prima edi¬ 
zione deìY Uquilibre des liqueurs del Pascal (1663); e 
forse l’argomento fu adoperato nello stesso senso irò 
nico, col quale ebbe a ripeterlo il Pascal ; che era d’al¬ 
tronde, come la maggior parte de’ suoi contemporanei, 
ancora indeciso, parecchi anni dopo le sue esperienze, 
se accettare o rifiutare la massima aristotelica. 

Il Torricelli invece cominciò la sua esperienza uni¬ 
camente per verificare se la causa del sollevamento 
dell’acqua, qualunque fosse, appartenesse alla cate¬ 
goria delle forze meccaniche. In tal caso, poiché essa 
manteneva sollevata una così alta colonna d’acqua, 
l’altezza raggiunta dal mercurio, adoperando questo 
liquido, avrebbe dovuto esser tante volte minore quante 
volte la sua densità è maggiore di quella dell’acqua. 
Fatta fare l’esperienza dal suo amico Viviani, e poi 
assicuratosi della sua esattezza (1644), non esitò a rico¬ 
noscere nella pressione dell’aria la causa cercata. In 
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pari tempo osservò, che quella pressione variava da 
un giorno all’altro, col misurare l’altezza del baro¬ 
metro durante parecchi giorni di seguito. Affermò 
anche, in una lettera al Bicci, che l’aria è più pesante 
alla superficie del globo e che diviene più leggiera 
mano a mano che ci si porta in alto; ma ignoriamo 
su quali prove fondasse questa sua affermazione, che 
fu posta fuori di dubbio dall’esperienze posteriori del 
Pascal: al quale le occupazioni molteplici del Torri- 
celli e la sua prematura morte, lasciarono la gloria 
di percorrere la strada indicata dal faentino. 

Il barometro fu poi meglio studiato dal Cimento, 
che dimostrò ancora come la pressione dell’aria dimi¬ 
nuisse coll’elevazione. Avevano preso una bottiglia 
ripiena di mercurio, chiusa con un tappo traversato 
da un cannello aperto, da cui insufflarono aria perchè 
il liquido si elevasse nel tubo; se la pressione esterna 
diminuisse, il liquido s’innalzerebbe ancor di più nel 
cannello di vetro. Quest’apparecchio fu riprodotto un 
mezzo secolo fa, come cosa nuova, dal Babinet ; mentre 
il Boyle, a quell’epoca, si servì del termoscopio ad 
aria per lo stesso ufficio. 

105. L’esperienza del barometro fu dal Torricelli 
descritta in una lettera al P. Mersenne ; il quale era 
un allievo del Descartes riuscito ad accaparrarsi la 
corrispondenza degli uomini più insigni d’Europa, ser¬ 
vendo d’intermediario fra di loro e comunicando agli 
uni i lavori degli altri. Il Mersenne tentò di ripetere 
quell’esperienza; ma, disperando di riuscirvi, invitò, 
due anni dopo, il Pascal ad eseguirla. La cosa fu facile 
al giovane Pascal, mentre il Eoberval ne venne a 
capo appena alla fine del 1647. Queste difficoltà ci 
riescono oggi incomprensibili; e forse, in parte, ci 
spiegano come pochi intendessero mettersi dietro le 
orme del Galilei, e preferissero il Descartes. 

E’ merito del Pascal aver costruito dei barometri 
con liquidi diversi (già Gaspare Berti si era servito 
delTacqua) per verificare che le altezze dipendono 
dalla densità del liquido adoperato j e sopratutto di 
avere osservato, che variando l’inclinazione del tubo 
barometrico, non muta la distanza verticale fra il 
livello del mercurio interno e quello della vaschetta. 
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Dimostrò ancora, che facendo rientrare Paria nella 
camera barometrica il mercnrio discendeva nella 
vaschetta; e che elevandosi nelPatmosfera, il mercurio 
calava entro il tubo. 

E* questa la celebre esperienza del Puy de Dòme 
(16 settembre 1648), di cui il Pascal incaricò suo 
cognato Perier e che il Descartes affermava di aver 
suggerito, quando tutti la consideravano come deci¬ 
siva contro l’orrore del vuoto e in favore della teoria 
della pressione atmosferica. L’accusa fu ripresa di 
recente (1) ; ma poiché il Pascal aveva un carattere 
morale assai più elevato del Descartes, dobbiamo ri¬ 
cordare la gelosia di quest’ultimo per i lavori degli 
altri, e la facilità colla quale taceva la fonte delle idee 
che adoperava. Non sarebbe difficile che nel suo smi¬ 
surato orgoglio, a cose compiute, abbia creduto di aver 
prodotto quell’idea, che forse lo stesso Pascal aveva 
sottoposto al suo alto giudizio. Certo è che il Pascal 
si rifiutò sempre di riconoscere la minima contribu¬ 
zione del Descartes alle proprie ricerche. 

L’esperienza del Puy de Dòme fu dal Pascal ripetuta 
alla torre Saint-Jacques di Parigi; egli ne concluse 
che il barometro poteva servire a misurare le altezze. 
Mostrò ancora, che una vescica quasi priva d’aria e 
ben chiusa si gonfia e si distende col portarla in alto 
e ritorna flaccida col ricondurla in basso. Quest’espe- 
rienze diedero luogo a molte discussioni in quei tempi; 
ma infine la verità si fece strada, specialmente dopo 
quelle eseguite dal Guericke, che sorprese e meravigliò 
grandemente gli spiriti di allora. 

Chiuderemo, dicendo che il Torricelli, prima del 
Pascal, affermò al Ricci, che così l’aria come l’acqua 
esercitano la loro pressione ugualmente per tutti i versi. 


(1) A proposito, o meglio a sproposito, dell’esperienze di 
Jean Rey (Essais etc. 1630: rist. nel 1907). Si volle anche 
dedurne che il Torricelli imparò dal Mersenne, amico del 
Rey, che Paria pesava; mentre l’esperienza del suo mae¬ 
stro Galilei è del 1613 ! Il Davy caratterizzò l’opera del Rey, 
come una pura esercitazione logica nel campo sperimentale. 
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Renato Descartes e l’ottica dei suoi tempi. 


106. Dobbiamo ora ricordare l’uomo che si struggeva 
di gelosia per il Galilei, cioè Renato du Perron Des 
Cartes, che di vecchia nobiltà e possessore di notevoli 
ricchezze, per questo solo si trovava in condizioni mi¬ 
gliori del povero nobiluccio toscano, per imporsi al¬ 
l’ammirazione della gente comune. Fare dinanzi a lui 
un elogio all’italiano era recargli offesa, dappoiché 
affermasse al Mersenne, « non V ho mai visto, non ho 
« mai avuto con lui alcuna comunicazione, non ho 
« preso niente da lui, non trovo nulla noi suoi libri che 
« mi faccia invidia , nè alcuna cosa che vorrei confessare 
« come mia» (1). 

A spogliarlo della usurpata fama di rovesciatore 
dei templi aristotelici, di legislatore della filosofia 
moderna, basta pensare all’enorme lavoro che era 
stato fatto contro il peripato in Italia; dove la furia 
contro Aristotile era così grande, che perfino quel 


(1) E scrivendo allo stesso Mersenne sulla legge del moto 
di ondata e dei pendoli, dice di avere già trovato le stesse 
cose, anzi sembrargli dovergliene già scritto (cfr. $ 105) ; e 
intanto commette ano svarione , dicendo, come si rileva dalla 
saa figura, che se in tre tempi un grave percorre un certo 
spazio, nel quarto percorre uno spazio uguale al già percorso 
(V. in Opere di Galilei, voi. xvi, pag. 124). 

Pitoni. Storia della Fisica. 10 
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bizzarro ingegno dell’ autore della Secchia Rapita 
scese contro di lui in campo, collo zibaldone dei 
Pensieri Diversi (1610). Quindi a ragione diceva il 
Libri: L’antica filosofia aveva dunque perduto ogni 
sovranità in Italia , quando il Descartes si gettò sui 
nemici in fuga . 

La caratteristica del Descartes, quella appunto che 
gli valse il generale favore, si è che invece di pro¬ 
cedere colla lentezza e sicurezza galileiana, credè 
di poter ricavare la spiegazione dell’uuiverso dal fondo 
del proprio pensiero. Grande matematico, volle appli¬ 
care alla fìsica il metodo deduttivo: stabiliti certi 
principii probabili, il resto doveva venire da sè. 

Ma non è questo un modo conveniente di procedere 
nella ricerca fisica, dove sono due i metodi da se¬ 
guire: o dai fatti osservati e dall’esperienze eseguite 
si riesce a dedurre una legge (in generale, per non 
dire sempre, approssimata) e questa legge diviene un 
punto di partenza per dedurne tutte le conseguenze 
possibili, che vengono poi vagliate con adatte espe¬ 
rienze ; oppure, i caratteri generali offerti da un gruppo 
di fenomeni permettono di formulare una adatta ipo¬ 
tesi, ed allora è questo il punto di partenza per il 
procedimento deduttivo. Il primo metodo, fu rigo¬ 
rosamente seguito da Galileo, e da colui che fu il 
vero interprete del suo pensiero l’Huyghens; il secondo 
metodo fu seguito felicemente dal Newton, nel campo 
dell’astronomia ; ma il procedimento del Descartes non 
appartiene nè all’uno, nè all’altro metodo. Egli segue 
il sistema aprioristico , nè più, nè meno che un qua¬ 
lunque sofista greco od un qualunque filosofo della 
nostra rinascenza ; tanto che i difetti delle sue costru¬ 
zioni mentali non sfuggirono a quell’acutissima mente 
che fu G. B. Vico. 

Per filosofare, egli dice, bisogna anzitutto porre dei 
principii « cosi chiari e così evidenti, che lo spirito 
« umano non possa dubitare della loro verità, quando 
« voglia considerarli attentamente ». Ed egli non du¬ 
bita un momento, che se lo spirito umano vuol rico¬ 
noscere l’evidenza di quei principii bisogna che li 
confronti con attenzione alle idee già possedute ; e 
queste alla lor volta non possono essere che il frutto 


Digitized by Google 



— 147 - 


della propria diuturna esperienza anteriore. In qua¬ 
lunque maniera si proceda, la certezza di un principio 
discende da un confronto coll’esperienza ; risulta cioè 
dalla sovrapposizione dell’immagine mentale, ohe quel 
principio è capace di suscitare in noi, coll’immagine 
prodotta da un appropriato esperimento. 

Il Descartes vuole ancora, che dai suoi prindpii 
« dipenda la conoscenza delle altre cose ; in modo che 
« essi possano conoscersi senza di queste, ma non re- 
« ciprocamente queste senza di quelli ». E allora 
tutte le cose seguiranno « così chiaramente dai prin- 
« cipii posti, che non lascierei di giudicare che son 
« tali come ho detto, anche senza por mente alle pro- 
« prietà che se ne possono dedurre ; ma spero di pro- 
« vare che le proprietà scoperte fino ad oggi dalle più 
« curiose esperienze degli ammiratori della calamita, 
« possono così facilmente spiegarsi col mezzo loro, che 
« ciò solo basterebbe a persuadere che sono veri ». 
Oosicchè, nè più, nè meno degli aristotelici, l’aristo¬ 
cratico Descartes trovava inutile, banausica l’espe¬ 
rienza. Come poi coi suoi principi! e senza provare e 
riprovare per vie diverse, si sarebbe riusciti a scoprire 
i fenomeni, ad es.: della bottiglia di Leida, o questi 
scoperti a determinarne le leggi, veramente credo che 
nessuno potrebbe indicare. Perchè il cammino della 
scienza non ha sempre quel procedere logico ohe, a 
cose fatte, ci si vuol ritrovare : la legge dell’induzione 
elettrica fu scoperta assai dopo la bottiglia di Leida. 

107. Le conseguenze del sistema cartesiano non po¬ 
tevano essere che quelle stesse del metodo aristotelico ; 
per quanto il Descartes si voglia vantare come « il 
« grande liberatore dell’intelligenza europea » (Buckle), 
come « colui che vide, per il primo, nell’intero uni- 
« verso, anche nei fenomeni vitali, soltanto materia 
« e movimento (Huxley) ». E valga il vero: nella 35 a 
lettera al Mersenne, il Descartes sa che l’alcole e 
l’essenza di trementina sono più rifrangenti dell’acqua, 
per quanto più leggieri; ma non per questo volle 
modificare la sua teoria, secondo la quale la rifrazione 
cresce colla densità. H Mersenne vuol pubblicare la 
notizia del telescopio a specchio, immaginato dallo 
Zucchi ; ma la cosa, secondo il Descartes, non è pratica, 
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dunque non se ne farà di nulla. Una vescica chiusa 
si gonfiava quando veniva portata a grande altezza, 
perchè, secondo i seguaci della scuola sperimentale, 
l’aria esterna era rarefatta; ma il Descartes aveva 
abbandonata la rarefazione , dunque , diceva il P. Mer- 
senne, la spiegazione è falsa . Il Torricelli aveva dato 
la spiegazione esatta dei venti; questa par troppo 
semplice al Descartes, ed allora immagina che essi 
siano generati dalla dilatazione, agitazione, rotazione 
delle particelle di vapor acqueo. L’Alberti (§56) assegna 
la vera origine delle fonti f Sono invece le acque del 
mare che s’infiltrano sotterra, evaporano fin sotto le 
cupole dei monti, si condensano e zampillano. Mer- 
senne e Petit lanciano una palla con un cannone ver¬ 
ticale, e non la vedono ricadere ? Il Descartes afferma 
che la palla è divenuta più leggiera ed ha fatto « come 
« le cicogne, che volano più facilmente nelle alte 
«regioni, che nelle basse». Egli attraversa le Alpi; 
ode lo strepito delle valanghe e lo assomiglia al fra¬ 
gore del tuono? Il tuono è dunque prodotto dal cadere, 
rotolare, rimbalzare delle nubi, le une sulle altre. E 
si potrebbe continuare la raccolta, a dimostrare quale 
concetto avesse il Descartes delle prove di fatto, e 
come si giurasse in lui mentre prima si giurava in 
Aristotile. Cosa c’è dunque di comune fra il Galilei, 
per il quale il fatto è tutto e la teoria lo segue, sia 
pure che la ragione talvolta, cogli elementi sicuri già 
posseduti, intuisca e prevenga, e il Descartes? Se il 
Galilei avesse metodicamente raccolto tutte quelle sue 
preziose osservazioni, indicazioni, regole del modo di 
giungere alla verità, che sono sparse nei suoi molti 
scritti, pochi parlerebbero di Francesco Bacone. Se il 
Galilei avesse costituito un sistema, sia pur fanta¬ 
sioso, destinato a render ragione di tutto, a spiegare 
ogni cosa, in modo che gli sfaccendati avessero potuto 
con quattro premesse azzardarsi a trinciar sentenze 
sopra qualunque argomento, Renato Descartes avrebbe 
perduto molto della sua importanza. 

Galileo precede il Locke ed afferma che ogni idea ci 
viene dai sensi. Il Descartes ( Méditation) , scrive 

invece, che le idee di molte cose (numeri, figura, movi¬ 
mento, ecc.) non si sono affatto sviluppate in noi per 
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l’intermediario dei sensi e sono perciò necessariamente 
vere. Galileo in una lettera rimasta famosa, separa la ri¬ 
cerca del mondo sensibile dalla fede nell’ultra sensibile. 
Il Descartes non si sente mai perfettamente libero nei 
suoi pensieri, e se parla di cose scientifiche si pre¬ 
munisce contro le obiezioni di eresia ; e se parla di 
ricerche metafisiche, si colloca sotto la protezione dei 
decani della Sacra Facoltà di Teologia della Sorbona, 
quella stessa che per ordine del cardinale Bichelieu 
aveva dichiarato falsa la dottrina del moto della Terra. 
Il Galilei ha un primo processo coll’Inquisizione, e 
poi viene colpito dal secondo e terribile ; e pure non 
si piega ma riesce di mandare alle stampe, con fatiche 
incredibili, l’ultima e più gloriosa opera sua. Il 
Descartes voleva trattare del sistema copernicano nel 
suo trattato De Mundi ; ma dopo la condanna del 
Galilei stimò bene di non farne di niente. I teologi 
protestanti lo attaccarono e poco mancò che non 
facessero bruciare a Leida le opere sue per mano del 
boia; il fatto in Italia non era raro, ma i nostri non 
temevano, nè cedevano : il Descartes invece, si rifugia 
a Stockolm. Nè come indagatore, nè come uomo (1) si 
può il Descartes neppur lontanamente paragonare al 
Galilei. 

E qual’è il suo valore nella meccanica! Basti, a 
giudicarne, ciò che il Descartes scrive in una sua 
lettera del 1640: se a sostenere un corpo posato su 
di un piano inclinato ci vogliono 40 libbre ed il corpo 
ne pesa 100, la pressione da esso esercitata sul piano 
sarà di 60 lb. Nei Principia philosophica (1644), mentre 
ormai le idee esatte avevano pacifico dominio in Italia, 


(1) All’ingiunzione del card, di Richelieu zi ribellarono, 
cosa meravigliosa per chi ricorda la potenza e i metodi di 
quell’uomo, Elia Diodati, avvocato al parlamento di Parigi, 
che difese a visiera alzata l’amico Galilei; l’illustre magi¬ 
strato Peiresc, che osò pregare Urbano YIII a lasciar mo¬ 
rire in pace il perseguitato. Il Gassendi, sacerdote, difese 
i principii galileiani; il P. Mersenne, il duca di Noailles, 
il Caroavi promulgarono le opere del Pisano... soltanto il 
Descartes si taeque. E vedi quel che ne disse il Gioberti: 
Introd. allo studio della filos ., t. I, nota 19. 
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sostiene, che se un piccolo corpo ne urta un altro 
grande ed in riposo torna poi indietro colla stessa 
velocità, mentre il corpo urtato rimane in equilibrio. 
L’esperienza, nei limiti stessi posti dal Descartes, 
era contraria ; ma il Descartes partiva dai suoi prin- 
cipii filosofici per arrivare a tanto, dunque non volle 
ricredersi. 

Il Duhem vuol fargli onore d’avere indicato chia¬ 
ramente, che il principio delle velocità virtuali vale 
soltanto per tratti infinitesimi: ma questo concetto 
si trova affermato in molti punti dell’opere del Galilei. 

Ma l’Italia, oramai divisa ed asservita, declinava 
politicamente e il suo popolo decadeva; la Francia 
invece sorgeva a dettare il,gusto all’Europa, a imporle 
la sua lingua e i suoi autori; perciò il Descartes 
sarà il filosofo futuro e il Galilei, se non sarà dimen¬ 
ticato, passerà in seconda linea. 

108. Renato Descartes ha invero il merito di aver 
tentato, per il primo, una teoria della luce. Nella sua 

Diottrica (1637) egli 
suppone, che i corpi 
luminosi proiettino 
tutto all’intorno un 
gran numero di par¬ 
ticelle non elastiche , 
dotate di prodigiosa 
velocità e separate 
le une dalle altre. 
Queste particelle in¬ 
contrando un corpo 
opaco rimbalzano 
alla sua superficie, 
seguendo le leggi 
ordinarie dell’urto, 
che sono quelle della 
riflessione della luce; 
conservano quindi 
inalterata la compo¬ 
nente IA parallela al piano di riflessione, e mutano 
il segno della componente verticale IB. 

A spiegare la rifrazione si ammette che le particelle 
della luce, penetrando in un mezzo più denso, non 
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mutino la componente orizzontale, cosa perfettamente 
logica ) ma poiché il raggio rifratto IR si avvicina 
alla normale I3T', la velocità verticale IB aumenta di 
valore e diviene IC; ossia, quanto più il mezzo è 
denso tanto minore è la resistenza, che in esso soffrono 
tali particelle non elastiche. Dimostrato, che la loro 
velocità IO nel mezzo più denso è maggiore della 
velocità IB che esse hanno nel mezzo meno denso; 
poiché le ipotesi sulle particelle ipotetiche si model¬ 
lano sempre sulle proprietà trovate nei corpi reali, 
una tale conseguenza, che il Descartes eleva poi al 
grado di premessa, è contro le più comuni esperienze. 
Ma, come succede ai teorici puri, le obiezioni mosse 
dal matematico Pietro Fermat a questo modo di vedere, 
nonché al rimbalzo delle particelle non elastiche, non 
indussero il Descartes a modificare la sua ipotesi, per 
quanto in contraddizione aperta coi fatti. Facilmente 
si deduce dalla figura, che il rapporto fra il seno del¬ 
l’angolo d’incidenza e il seno dell’angolo di rifrazione 
è costante , perchè è uguale al rapporto fra la velocità v 
della luce nel secondo mezzo e la sua velocità v nel 
primo : 

seni VB : IV IV v' 

(1) sen r ~~ V CiIV'^IV^v # 

Ma questa legge, che da molti si chiama legge del 
Descartes , era già stata scoperta da Willebrord Snell 
(1591-1626) che insegnava a Leida, e le di cui lezioni, 
secondo Paffermazione di Voss e i gravi dubbi di 
Huyghens, sarebbero state conosciute dal Descartes. 
Lo Snell esprime il valore delP indice di rifrazione 
sotto la forma 


cosec r 
n =- r; 

cosec t 

e perciò il Descartes avrebbe soltanto tradotto il 
secondo membro in un rapporto di seni. 

Il Fermat, in opposizione al Descartes, dimostrò 
che quella legge poteva ottenersi indipendentemente da 
qualunque teoria, quando si ammettesse che i fenomeni 
naturali avvengono colla massima economia. Nella 
riflessione era già stata riconosciuta Peconomia dello 
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spazio (§ 27) ; e siccome per andare da 8 in R la luce 
non faceva economia di spazio, perchè la spezzata 
8IE è maggiore della retta &R, il Fermat ammise che 
qni ci fosse economia di tempo e dimostrò che: 


( 2 ) 


sen i v 
sen r~~ v" 


Cioè, la velocità nel mezzo meno rifrangente è supe¬ 
riore a quella nel mezzo più rifrangente. Egli diede 
così il primo esempio dell’applicazione di quel principio, 
che fu poi chiamato della minima azione ; principio di 
natura metafisica, e che se pare valido in molti feno¬ 
meni del moto, non è forse da estendere a tutti i feno¬ 
meni dell’universo. L’Huyghens non potè mai tolle¬ 
rare la dimostrazione del Fermat, fondata, egli diceva, 
« su quel miserabile principio, che non ha mai con- 
« dotto a nulla d’importante » (1). 

109. Un grande lavoro fu quello fatto dal Descartes 
per giungere alla spiegazione dell’arco baleno, partendo 
dalla legge della rifrazione. Su questo fenomeno anche 
l’opera del dalmata Marco Antonio De Dominis (De 
radile viene et Inde, 1611) non aveva fatto che ripetere 
la teoria della semplice e della doppia riflessione (§ 49) 


(1) Quando il Maupertuis (1698-1759) volle nel 1744 ripren¬ 
dere il principio del Fermat e metterlo d’accordo colle 
teorie del Descartes e del Newton, che sapponevano ambedue 
la velocità della luce minore nei mezzi più rifrangenti, affermò 
che la natura cerca di seguire il cammino di minima adone o 
di minimo eforeo ; intendendo per sforzo fatto da un mobile 
che percorre uno spazio s con una velocità r, il prodotto 
della velocità per lo spazio. La somma di questi prodotti 
doveva esser minima. Ma siccome la velocità della luce 
assunta dal Maupertuis è l’inversa di quella attribuita dal 

g 

Fermat, quel prodotto diviene— cioè il tempo; ossia in 

questa teoria la somma dei tempi dev’esser la minima, e 
quindi nessuna meraviglia ohe il Maupertuis, ritrovasse le 
leggi del Fermat. Bimane però il fatto, ohe per questa 
illusoria vittoria del Maupertuis, tanto Eulero quanto il La- 
grangia ne ripresero il principio e lo trasformarono in quello 
che fu poi veramente detto della minima azione. 
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di Teodorico, senz’aggiungere nulla d’importante. Il 
Descartes dimostrò con un poderoso calcolo, che i 
raggi efficaci emergenti, cioè quelli che penetrano 
nell’occhio, fanno coi raggi incidenti un angolo di 
41° 30' nell’arco primario e principale, e di 51° 54' 
nell’arco secondario, conforme all’osservazione. Ma 
non potè spiegare i colori, il che fece poi il Newton. 

A spiegare gli aloni, cioè i cerchi colorati di 7° a 
12° Va di diametro, che si osservano intorno alla Luna 
ed al Sole, quando l’atmosfera è carica di vapori, il 
Descartes li suppose dovuti a degli aghi di ghiaccio, 
a cui attribuiva la forma di piccole stelle, che rifran¬ 
gerebbero e rifletterebbero la luce di quegli astri (De 
Meteoris). Huyghens si occupò degli stessi fenomeni e 
svolse (1667) una teoria abbastanza complicata. Nel 
1681 il Mariotte tornò sull’ argomento, riprese l’idea 
del Descartes, attribuendo ai cristalli di ghiaccio la 
forma di piccoli prismi triangolari a base equilatera ; 
e, seguendo la teoria precedente dell’arcobaleno, spiegò 
la produzione degli aloni maggiori, cioè di quelli che 
hanno 23° di diametro. Ma per gli aloni più piccoli 
il Mariotte suppose che esistessero (come bolle di 
sapone) delle vescicole liquide piene di vapore, nelle 
quali la luce subiva due rifrazioni. Questa sua teoria 
è inesatta, come è falso il punto di partenza. 

Il Descartes attribuiva i colori ad una rotazione più 
o meno veloce delle particelle luminose ; ma anche qui 
non ebbe idee abbastanza chiare. D’altronde, per ciò 
che riguarda la parte teorica scrive Emilio Verdet: 
« egli considera la luce non come un movimento pro- 
« pagato da onde successive, ma come una pressione 
« trasmessa istantaneamente ; nè riesce a dedurre la 
« spiegazione d’alcun fenomeno da questa strana no- 
« zione. E’ difficile capire, come Eulero abbia potuto 
« trovare in questa vana dottrina un primo saggio della 
« teoria delle onde, e come l’asserzione di Eulero abbia 
« potuto essere da tutti accettata e ripetuta. L’Huy- 
« ghens, che probabilmente aveva letto il Descartes 
« con maggior attenzione dei suoi successori, presenta 
« il proprio sistema come interamente opposto a quello 
« cartesiano ». Così giudicava, dell’opera massima del 
Descartes, un illustre fisico francese. 
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L’Huyghens cita invece, come conformi alle sue 
idee teoriche, i pensieri sull’ottica del P. Pardies, 
un filosofo anticartesiano. Essi sembrano ripetuti dal 
P. Ango nella sua Ottica (1682), dove si dà una spie¬ 
gazione, ora riprodotta in tutti i trattati elementari, 
della riflessione e della rifrazione della luce e si dà per n 
l’interpretazione indicata dal Fermat ; che cioè quella 
costante uguagli il rapporto fra le velocità della luce 
nei due mezzi. L’autore parla però sempre di onde 
indipendenti, e sorvola perciò sulle altre difficoltà, 
che certo nemmeno sospettava. 

110. Superiore al Descartes, come sperimentatore, è 
il bolognese Francesco Maria Grimaldi (1618*1663), la di 
cui opera Physico Mathesis de lumine, coloribus et iride 
(1665) avrebbe esercitato una grande influenza se, 
concepita con spirito scolastico, non fosse di una 
lettura faticosa. 

Egli suppose veramente che la luce si propaghi 
attraverso una sostanza priva di peso, la quale riempie 
tanto gli spazi interstellari, quanto gl’intermolecolari 
(come oggi si direbbe), e che la propagazione avvenga 
mediante vibrazioni o meglio ondulazioni, al modo stesso 
della propagazione del suono nell’aria. 

Parte dall’affermazione del Fermat, che nel mezzo 
più rifrangente sia minore la velocità della luce, e se 
ne serve a spiegare il fenomeno stesso della rifra¬ 
zione; procedendo dunque all’inverso del Fermat. Il 
suo ragionamento è identico a quello che si presenta 
oggi nei trattati di fìsica, salvo a considerare invece 
delle onde i raggi luminosi, cioè le loro traiettorie 
ortogonali; ma, a dire il vero, la sua spiegazione 
non giunge al termine. Considera i colori dei corpi 
come una proprietà dovuta alla luce che gl’illumina, 
e ritiene che le differenze fra i colori siano analoghe 
a quelle che passano fra i suoni. 

Egli è sovratutto lo scopritore della diffrazione, 
termine adoprato da lui a indicare l’inflessione che 
subisce la luce quando rade la superfìcie di un corpo. 
Fatto un foreUino nella parete di una camera oscura, 
si raccolga sopra uno schermo l’ombra di un piccolo 
corpo opaco, data dai raggi che attraversano il foro. 
Si troverà che quest’ombra fisica è sempre maggiore 
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dell’ombra geometrica, che può determinarsi col prin¬ 
cipio della propagazione rettilinea della lnce. 

Delle righe chiare, parallele agli orli dell’ombra, 
incolori nel mezzo, orlate di azzurro verso l’ombra e 
sfumate in rosso dalla parte opposta, appaiono distinte 
da altre righe oscure al di là dell’ombra ed anche 
dentro l’ombra, se il corpo è sottile, come sarebbe 
un ago da cucire. Il cono di luce che attraversa un 
forellino non dà sopra uno schermo un disco nitido; 
ma è più chiaro al centro e gli orli sono colorati in 
rosso. E se si fa l’esperienza con due fori sottili e 
poco distanti fra loro, la parte comune ai due dischi 
formati sopra uno schermo abbastanza vicino è lumi¬ 
nosa; ma chiusa fra due archi rossi od oscuri, secon 
dochè lo schermo è più o meno prossimo ai fori. 

Tutto questo è sviluppato nella Prop. XXII, dove 
si afferma, che « un corpo illuminato può divenire 
« oscuro, quando si aggiunga nuova luce a quella che 
« già riceve ». Il Grimaldi si assicurò che il fenomeno 
avviene con qualunque sorgente luminosa, e studiò 
minutamente i particolari dell’esperienza, per dimo¬ 
strare che non vi sono cause accidentali. 

B Grimaldi paragona le prime frangio agli archi 
che si formano lasciando cadere una pietra nell’acqua 
tranquilla, ed osservò ancora che sono tanto più larghe 
quanto più si allontanano dal centro luminoso, come ap¬ 
punto fanno quei cerchi. Qui dunque, egli ancor meglio 
accenna, come la luce sia una ondulatio « dell’elemento 
« luminoso sottile » ; ma la vera spiegazione gli sfugge. 

Egli trovò pure, che riflettendosi la luce da una 
lastra di metallo finamente striata, i raggi riflessi 
sembrano colorati. Sono questi i colori prodotti per 
diffrazione, e tali sono quelli dati da un filo sottile 
d’argento, di ragno, dalle penne degli uccelli ; che pur 
furono studiati dal Grimaldi, il quale è dunque il vero 
scopritore della diffrazione. Vide che un raggio solare 
si dilata e si colora attraversando un prisma, e pensò 
che una parte di esso fosse più fortemente rifratta 
dell’altra ; ma non riuscì a dare un spiegazione soddi¬ 
sfacente del fenomeno. Per il primo, infine, descrisse il 
fenomeno dalla fluorescenza, da lui osservata in una 
infusione di sandalo azzurro. 


Digitized by Google 



— 156 — 


111. A chiudere questo capitolo dobbiamo dire, che 
il Descartes ammetteva la divisibilità infinita della 
materia, e perciò escludeva gli atomi ed il vuoto. In 
Italia, invece, la teoria atomica ebbe sempre validi 
sostenitori. Furono atomisti il Fracastoro, Giordano 
Bruno ed anche il Galilei, checché ne dica in con¬ 
trario il Mabilleau. 

In Francia contro la fìsica cartesiana ed in favore 
delle teorie atomiche si levò il Gassendi ; il quale 
intese sopratutto a dimostrare, che le idee di Epicuro 
non contrastavano alla fede. In fondo egli ammette 
una gradazione indefinita fra la coscienza piena e su¬ 
periore dell’uomo e la vita oscura ed inconsciente 
degli elementi primi del cosmo. Anche Bacone era 
atomista; ma non fu già lui, bensì il Gassendi che 
influì sul Boyle e per il tramite di questi sul Newton, 
contribuendo a creare una vera scuola atomista inglese. 


Digitized by Google 



CAPITOLO Vili. 


La legge del Boyle. 


112. Fino al principio del secolo xvi l’Inghilterra era 
rimasta un paese semi-barbaro, coperto di boschi e 
di paludi, insalubre, con appena cinque milioni di 
abitanti, che per la maggior parte vivevano in una 
miseria oggidì difficile a concepire. Poche le stamperie, 
pochissimi gli uomini, anche nella classe dominante, 
che sapessero leggere e scrivere. La lotta religiosa, che 
il Parlamento convocato da Enrico Vili iniziò nel 1529, 
proseguì fino al 1689, quando Guglielmo III (di Orango 
Nassau) affermò seriamente il principio di tolleranza in 
materia di fede. Essa fu la principale spinta che fece 
sorgere una coscienza profondamente nazionale ; scosse 
dapprima il giogo dell’autorità, poi quello della cre¬ 
dulità e diresse gli spiriti verso quella condizione 
di scetticismo che è, nel significato vero della parola, 
la difficoltà di credere e il bisogno di accordare le 
proprie opinioni colle prove fornite dall’evidenza dei 
fatti e dal ragionamento. 

E’ probabile che soltanto le lotte religiose abbiano 
risvegliato in Inghilterra le sopite facoltà di critica; 
e che queste, dal campo storico e logico dove si eser¬ 
citavano in prò dell’una o dell’altra forma di fede, 
siano poi passate nel campo delle ricerche scientifiche. 
Non a caso la Società Beale di Londra affermò, che 
intendeva occuparsi d’aumentare le nostre cognizioni 
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nel campo della scienza naturale , seguendo la via mae¬ 
stra dell*esperienza. Quell’aggettivo naturale , secondo 
gli storici di quell’assemblea, era stato adoperato, 
perchè all’epoca della sua fondazione (1663) avevano 
largo credito le pretese scienze soprannaturali della 
divinazione e della magìa; tanto che le leggi sulla 
stregoneria furono abrogate solo nel 1736. 

Contro i nuovi pionieri del progresso si armarono 
quanti veneravano solamente il passato ; ed il clero 
presbiteriano, sia perchè temesse che gli spiriti fossero 
distratti dalla religione, sia perchè di fatto vedeva al¬ 
cuni territori della conoscenza umana, tolti al dominio 
del soprannaturale per entrare in quello delle cause 
conosciute, cercò con ogni mezzo di opporsi alle nuove 
tendenze. La vittoria rimase alla parte intelligente 
della nazione per più motivi : già Elisabetta aveva 
accordato ogni sua preferenza al puro talento ; poi, 
nel quarto di secolo in cui regnò Carlo II (1660-1685) 
la Corte, incredula come il monarca, sorresse con tutte 
le sue forze quelle ricerche che essa credeva dirette 
contro il clero; questo aveva perduto, o quasi, ogni 
influenza sul potere temporale e non potè più riacqui¬ 
starla, in modo efficace almeno ; e infine lo sviluppo 
scientifico giovò talmente al commercio inglese, me¬ 
diante il perfezionamento della nautica, ed alla sua 
industria, che il benessere da esso procurato alla 
nazione lo pose al coperto da qualsivoglia attacco. 

113. L’uomo che, in Inghilterra, interpretò le nuove 
tendenze nel campo scientifico, non fu già Bacone ma 
Roberto Boyle ; vero iniziatore di quel movimento 
d’idee, che doveva toccare la sua più alta espressione 
con Isacco Newton. Nella Storia della chimica del 
Thorpe si parla a sufficienza della sua vita e dei suoi 
lavori di chimica : ma per comprendere l’opera sua 
nel dominio della fisica è necessario dire prima qual- 
, cosa di Otto di Guericke (1602-1686), borgomastro di 

Magdeburgo dal 1646. Questo esperimentatore di rara 
abilità viaggiò in Francia ed in Germania dal 1623 
al 1631 a fine di studio ; acquistandovi amicizie e cor¬ 
rispondenti da cui, come a quell’epoca si usava, ebbe 
certo menzione delle nuove ricerche sul vuoto e sulla 
pressione atmosferica. Gli dobbiamo una serie d’inge- 
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gnose esperienze, atte a provare desistenza e a dimo¬ 
strare gli effetti della pressione atmosferica ; come 
quella fatta nel 1554 a Ratisbona con due emisferi del 
diametro di 0,67 aune (cm 45), e più tardi di 1 auna 
(cm 67) di diametro : in quest’ultimo caso 24 cavalli 
non bastarono a distaccare i due emisferi. E’ sua la 
esperienza del crepavescica , e il baroscopio , che anche 
oggi s’adopra a misurare rapidamente la densità dei 
gas industriali (gas da illuminazione, ammoniaca, ecc.) 
e che egli usava pur come barometro. Osservò che 
una sfera di vetro vuotata d’aria diviene più leggiera, 
ma non determinò il peso specifico di questo gas. 

Per vuotare l’aria inventò un apparecchio, che fu 
il primo modello della macchina pneumatica. Vi è 
chi ne attribuisce l’onore al Boyle, e chi afferma 
invece che quest’ultimo l’apprese dalla Medianica 
hydraulica pneumatica (1657) di Gasparo Schott. Certo 
è, che recatosi l’Huyghens a Londra ai primi del 1661, 
si meravigliò di vedere eseguite al Gresham’s College 
dell’esperienze nel vuoto; fatte non già « col mercurio 
« in piccoli tubi, ma estraendo l’aria mediante una 
« certa pompa ». Questo passo dimostra che l’apparec¬ 
chio del Guericke non era affatto noto ; non ostante che 
l’Huyghens conoscesse anche le opere dello Schott. Gli 
Experimenta Magdeburgica furono pubblicati nel 1672 ; 
mentre l’opera del Boyle (New Experiments ... made ... 
in a nero pneumatical Engine) è del 1660. La verità più 
probabile è, che il Guericke ed il Boyle giunsero ad 
inventare una macchina pneumatica l’uno indipenden¬ 
temente dall’altro, e che quella del primo rimase 
pressoché sconosciuta. 

La macchina del Boyle aveva lo stantuffo verticale 
e quella del Guericke obliquo. Dapprima il Guericke 

10 muoveva a mano ; poi (forse dopo aver saputo che 

11 Boyle ci aveva adattato una ruota dentata, che in¬ 
granava colla cremagliera dello stantuffo) vi applicò 
una leva. Il corpo di tromba aveva due robinetti, 
uno per aspirar l’aria dal recipiente, l’altro per espel 
lerla all’esterno : lo stantuffo era cieco e i robinetti 
si dovevano aprire e chiudere alternativamente. Fu 
Dionigi Papin che soppresse il secondo robinetto, lo 
sostituì colla valvola dello stantuffo, e in pari tempo 
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munì la macchina di un piatto, sul quale poteva col¬ 
locarsi una campana di vetro (1687). 

E’ pure dovuta al Papin, come riconosce lo stesso 
Boyle e non già all’altro suo collaboratore Hooke, il 
doppio corpo di tromba, per continuare a fare il vuoto 
senza interruzione. L’Hawksbee ne mosse (1709) gli 
stantuffi col sistema ancora oggi adoperato, delle due 
aste dentate, ingrananti con una ruota interposta. Il 
barometro tronco, che serve a misurare il vuoto pro¬ 
dotto, fu applicato da G. G. de Mairan nel 1734. 

La macchina di compressione era già nota da molto 
tempo, e forse risale all’epoca del Museo alessandrino: 
ma il Boyle pensò di darle una forma conveniente 
per l'esperienze di gabinetto. Dei robinetti con più 
fori, ben disposti, permisero di adoperare una stessa 
macchina ora per rarefare, ora per comprimere. 

Il Boyle ripetè molte fra l’esperienze fatte dal Ci¬ 
mento, migliorandone, come ben si comprende, la dispo¬ 
sizione. Provò che il fumo discende nel vuoto, che anche 
nel vuoto avvengono i fenomeni capillari ; vi si trasmet¬ 
tono le attrazioni magnetiche ed elettriche; che non 
vi si mantiene nè la combustione, nè la vita ; che non 
vi si trasmette il suono e non funziona un sifone ; 
che il barometro discende mano a mano che si rarefà 
Paria nella quale si trova. Tutto questo era già noto 
dai lavori del Cimento. 

Sono proprie del Boyle, invece, due importanti 
esperienze sul calore. La prima si è, che il calore 
sviluppato dalle azioni chimiche (per es. fra calce viva 
ed acqua) si produce tanto nell’aria come nel vuoto. La 
seconda, ripresa poi dal Davy, servì a dimostrare che 
il calore svolto nell’attrito non è dovuto alParia in¬ 
terposta, come allora si diceva : perchè i corpi si riscal¬ 
dano anche nel vuoto, sfregandoli l’uno contro l’altro. 

Il Boyle dimostrò ancora che l’acqua tiepida bolle 
nell’aria rarefatta, e che il ghiaccio evapora anche 
senza liquefarsi, perchè diminuisce di peso con un 
freddo molto grande. Non ostante questo meraviglioso 
spirito d’indagine nelle cose naturali, il Boyle credeva 
alle storie demoniache, ed alle cure di fattucchieri. 

114. L’elasticità dell’aria, già posta in chiaro dal Ci¬ 
mento e dall’esperienza della vescica del Pascal, fu con 
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fermata dal Guericke, ripetendo quest 7 ultima prova con 
una vescica flaccida e chiusa, collocata in uno spazio 
dove Paria veniva rarefatta. Un’altra esperienza fu di 
vuotare un globo provvisto di robinetto e poi farlo 
comunicare con un altro globo pieno d’aria : aperto 
il robinetto, l’aria si ripartì egualmente nei due pal¬ 
loni. Ma la compressibilità dell’aria fu studiata dal 
Boyle. 

Un gesuita, il P. Francesco Lino, aveva notato che 
quando s’immerga un tubo di vetro nel mercurio, si 
chiuda l’estremo superiore e poi si estragga il tubo, si 
sente il polpastrello tirato entro il tubo. La medesima 
cosa avviene, se si ripete l’esperienza del Torricelli 
con un tubo aperto ai due estremi, mantenendo una 
apertura chiusa con un dito. Quindi, argomentava il 
P. Lino, non è l’atmosfera che tien sollevato il mer¬ 
curio nel barometro, ma sono certi fili invisibili che 
sospendono il mercurio alle pareti del recipiente ; fili 
che non si percepiscono colla vista, ma che si tradiscono 
al tatto. E’ questa, in fondo, una forma diversa della 
teoria della coesione dovuta al P. Fabri, secondo il 
quale esisterebbero delle particelle uncinate, che si 
attaccano le une alle altre o penetrano le une nelle altre, 
come i denti degl’ingranaggi. Con quegli stessi uncini, 
delle particelle d’aria e d’acqua, il P. Mersenne inten¬ 
deva spiegare l’aspirazione dell’acqua nelle pompe! Di¬ 
fatti il P. Lino ammetteva, che i corpi non si possono 
separare, e diceva che l’aria rarefatta del tubo tentava 
di riunirsi e perciò tirava come farebbero tanti pic¬ 
coli fili. Questi fili non erano però da assimilare a 
molle elastiche distese ; ma erano formati da materia 
sottile, che usciva fuori nella estensione dell’aria o 
dell’argento vivo o magari del marmo. 

Questa teoria non fu accettata in Italia, dove troppo 
note erano le prove in favore delle idee del Torricelli, 
riassunte dal P. Daniello Bartoli in un libro scritto 
sul falso gusto di quel tempo. Dal canto suo rispose 
il Boyle coll’osservare: 1° che le variazioni del baro¬ 
scopio, da lui reso delicatissimo, dimostrano quelle 
della pressione atmosferica, e che in quell’apparecchio 
non si possono invocare nè i funicoli, nè l’orrore del 
vuoto; 2° che l’aria poteva, in determinate condizioni, 
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tener sollevata non soltanto la colonna baroni etrica, 
ma una colonna di mercurio comunque alta. Costruì 
quell’apparecchio a U che si adopera anche oggi per 
dimostrare la legge del Boyle (o del Mariotte), per 
pressioni superiori all’atmosferica ; e notò, che se nel 
tubo più corto e chiuso l’aria occupava un’altezza di 
12 pollici quando il livello del mercurio era lo stesso 
nei due rami, occupava invece uno spazio alto 6, 4, 3 
pollici se il dislivello del mercurio nel ramo chiuso 
e in quello aperto era di 1, 2, 3 volte la colonna baro¬ 
metrica. Concluse quindi, che un’altezza o volume 
d’aria di 12 corrispondeva alla pressione di 1 atmo¬ 
sfera, di 6 a 2 atm, di 4 a 3, di 3 a 4 atm. Ma, cosa 
strana ! non fu lui, bensì il suo allievo Bichard 
Townley, il quale si accorse dell’inversa proporzio¬ 
nalità che passava fra le due grandezze volume dell'aria 
e pressione. Fu allora che il Boyle cercò la conferma 
della legge, non più comprimendo, ma rarefacendo 
l’aria coll’apparecchio ormai classico, conosciuto col 
nome di barometro a lunga vacchetta del Mariotte. 

115. Edmondo Mariotte (?-1684) priore di Saint-Martin 
sur Baune (Digione) pubblicò nel 1676 (JS88a%8ur Vair ), 
le sue esperienze identiche a quelle del Boyle, che le 
aveva già esposte nel 1661 (Defensio de elatere et 
gravitate aerie, advereus F. Linis) . Vi si trovano anche 
gli stessi numeri e dei valori intermedi ; così dal 
volume 12 si passa al volume 8 : ma il linguaggio è 
preciso ed accurato. Vi è una leggera differenza spe¬ 
rimentale nel caso della rarefazione dell’aria, perchè 
qui il Mariotte ripete l’esperienza del Torricelli, la¬ 
sciando una certa quantità d’aria entro il tubo. 

Il Mariotte applicò la regola della natura da lui 
trovata, al calcolo delle altezze mediante il barometro. 
Sia h l’elevazione a cui bisogna condursi a partire 
dal suolo, perchè il barometro cali, diciamo in misura 
nostra, di 1 inni, e sia P la pressione atmosferica 
corrispondente, misurata pure in millimetri : sia F la 
pressione in un altro punto più alto e h' l’elevazione 
che a partire da quel punto produrrebbe lo stesso 
abbassamento di 1 mm; il Mariotte assume che sia 

h l h' Il Pi P'; 
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la qual cosa non è esatta per grandezze discrete, 
come sarebbe quella di 1 min, ma vale soltanto per 
abbassamenti infinitesimi. Non adoperando il calcolo 
differenziale, bisogna sommare tutte le singole altezze 

hj k.,j h ìì h z . ti capaci ciascuna di produrre 1 mm 

di abbassamento, per quanti millimetri ci sono fra P 
e P\ Il calcolo fatto dal Mariotte, che però non riuscì 
a effettuare la somma, era più approssimato di quello 
che indichiamo ; perchè egli prese come abbassamento 
iniziale f /i S di linea, cioè la 4032 & parte dell’altezza 
barometrica normale. Boberto Hooke tentò un calcolo 
analogo, al fine di determinare l’altezza totale dell’atmo¬ 
sfera ; avendola trovata infinita, concluse che la legge 
del Boyle era falsa e cercò di dimostrarlo con espe¬ 
rienze. 

116. L’astronomo Halley procedè (Phil. Trans. 1686) 
in modo diverso : cominciò col rappresentare grafica- 
mente la legge del 
Boyle, secondo il me- 1 
todo cartesiano. Sup¬ 
poniamo che ogni mil¬ 
limetro di lunghezza 
contato a partire dal 
punto 0 sull’asse Ox 
indichi 1 cm. di pres¬ 
sione (rappresentazio¬ 
ne al decimo): e pren¬ 
diamo delle lunghezze 
OF=76mm, OIT=60 - 
mm, OK — 50 mm....; 
i punti F, jBT, K rap¬ 
presentano le pres¬ 
sioni di 76, 60, 50...cm. Si prenda ora un cilindro 
pieno d’aria, che abbia un certo volume e l’altezza 
di 10 m poniamo; l’aria contenuta sia soggetta, od 
eserciti, la pressione di 76 cm; lasciando inalterata 
la base, bisognerà che l’altezza del cilindro divenga 
di m 12,6, m 15,2... perchè la pressione sia ridotta 
a 60, 50 cm. Tiriamo allora dai punti V, H, IT,... delle 
perpendicolari all’asse e prendiamo su di esse delle 
lunghezze di 10 mm, 12 mm, 15 mm, avendo sup¬ 
posto che ogni millimetro di elevazione corrisponda 
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ad 1 m di altezza. Trovati così i punti P, D, F ,... 
riuniamoli con una curva continua, la quale avrà la 
forma che i geometri dicono d’iperbole equilatera. 
Supponiamo ora che a 10 m di distanza dal suolo 
esista la pressione di 76 cm, e che si voglia sapere 
a quale altezza esisterà la pressione di 50 cm; biso¬ 
gnerà sommare le lunghezze di tutte le ordinate ohe ter¬ 
minano alla curva PDF e che si possono tracciare fra 
i punti V e K. Fare questa somma è lo stesso che 
misurare l’area VPFK, problema già risoluto dai 
geometri. Ecco dunque, come lo studio di una que¬ 
stione di pura geometria può servire a risolvere un 
problema di fisica. In generale, indichiamo colla let¬ 
tera P la pressione esistente in una stazione, con p 
quella misurata dal barometro ad una stazione supe¬ 
riore ; la distanza verticale H fra le due stazioni, cioè 
la differenza fra le loro altezze dal suolo, sarà data 
dalla formola: 


E= A log-. 

6 P 

È questa la formola data da Halley, dove A rap¬ 
presenta una costante, che egli determinò cercando 
quale distanza H deve esistere fra due punti del¬ 
l’atmosfera perchè fra di essi passi la differenza di 
pressione di 1 pollice. Se noi diciamo di 1 mm, por¬ 
remo P= 760 mm, p — 759, e calcoleremo H in modo 
approssimato, supponendo l’aria omogenea nell’altezza 
cercata; che sarà quella di una colonna d’aria pe¬ 
sante quanto una colonna di mercurio alta 1 mm. Ora, 
l’acqua pesa 13,596 volte meno del mercurio ; l’aria 
773 volte meno dell’acqua, perciò la colonna d’aria 
cercata sarà alta mm 773 X 13,596 = m 10,3 : calcolo 
evidentemente grossolano. Di qui si ricava A. 

La formola di Halley non tiene conto della varia¬ 
zione di temperatura ; ma è esatta, ed è strano che 
dal 1686 al 1749 Maraldi, Giacomo Cassini, D. Ber- 
nouilli, ecc. si siano perduti nella ricerca di nuove 
formolo, partendo da concetti assolutamente errati. 
Fu il Bouguer e poi Horrebow che ripresero quella for¬ 
mola ; infine il Laplace trattò il problema in tutta la 
sua generalità, tenendo conto della temperatura, della 
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dilatazione dell’aria, latitudine del luogo, tensione 
del vapor d’acqua e variazione della gravità coll’ele¬ 
vazione. La forinola è estremamente complicata, e 
formolo più semplici per altezze limitate furono poi 
proposte, e furon costruite tavole apposite per i calcoli. 
Esse sono di una grande utilità per le livellazioni 
rapide: fu col loro mezzo che l’Humboldt riuscì a 
dare un’idea dell’altimetria del Messico. I moderni 
barometri senza liquido (aneroidi), si prestano ancor 
meglio a tali operazioni. 

Per chiudere i pochi cenni dati sui lavori del Boyle, 
è giusto notare che alcune osservazioni del Newton 
sui colori si trovano già nell’opera Experimenta de 
ooloribus , 1663, del Boyle, il quale confermò ancora 
che non vi è proporzionalità fra la densità di un 
corpo ed il suo indice di rifrazione. Dubitò che la 
luce fosse pesante, ed esaminò, con resultato nega¬ 
tivo, se i raggi luminosi esercitassero una pressione 
sopra una bilancia sensibile. Fu infine il primo ad 
applicare alla determinazione del peso specifico del 
mercurio, il principio, oggi elementare, che le altezze 
raggiunte da liquidi eterogenei in vasi comunicanti, 
e contate a partire dalla loro superficie di separazione, 
sono in ragione inversa della densità dei liquidi. 

117. E’ pure interessante ricordare, che a quell’epoca 
già si pensava ad una possibile unificazione delle 
misure dei vari paesi, e la Società Beale proponeva, 
nel 1661, di assumere per unità di lunghezza quella 
del pendolo che batte il secondo. 

Veramente quest’idea apparteneva ad un dotto ita¬ 
liano: Tito Livio Burattini, il quale, non solo propose 
il nome di metro alla sua nuova misura ma seppe 
derivarne le unità di misura per le superficie ed i 
volumi, e quel che più è notevole l’unità di peso ; 
essendo questa il peso d’acqua piovana contenuta in 
un cubo avente per lato una parte aliquota del metro. 
Fu pur sua l’idea di usare lenti cave ripiene di liquidi 
rifrangenti (§ 153). Nè si deve dimenticare, che il 
Burattini, abile meccanico, costruì la prima macchina 
per volare. Vi erano delle ali che si restringevano 
nell’alzarsi, alla scopo di diminuire la resistenza 
dell’aria, e si allargavano nell’abbassarsi: quattro ali 
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sostenevano il sistema; due servivano a muoverlo e 
altre due avevano un ufficio misto. Serviva da timone 
una specie di coda e vi era un paracadute. La mac¬ 
china fu sperimentata a Varsavia (1648) e, sembra, 
con qualche successo; ma fu notato, che non poteva 
andare contro vento. 

Il p. Francesco Lana propose, invece, di elevarsi 
in una barca sostenuta da quattro globi di metallo 
vuoti d’aria; pensò a provvedersi di zavorra per 
gettarla quando si volesse salire, e ad una valvola 
per fare entrare l’aria e così discendere (Prodromo 
dell’Arte Maestra , Brescia, 1670). 

E non soltanto si pensava, a quell’epoca, a navi¬ 
gare per aria; ma s’immaginò anche dall’Huyghens 
e da altri, di costruire dei battelli sottomarini, per 
difendere i porti e distruggere le navi nemiche. 
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Cristiano Huyghens. 


118. La condanna del Galilei riscosse l’approvazione 
incondizionata dei protestanti, che per la prima volta 
si trovarono d’accordo coll’Inquisizione. 

Lntero e Melantone avevano anch’essi dichiarata 
contraria alla fede la teoria copernicana, ed i loro se¬ 
guaci e quelli di Calvino avevano ben dimostrato che 
il principio della libertà d’interpretazione della Scrit¬ 
tura, se era buono ai dì della lotta, doveva intendersi 
con straordinaria limitazione dopo la vittoria. Nel 1656 
Baruch Spinoza, per avere sviluppato la filosofia del 
Descartes, veniva reietto dalla Sinagoga ; perchè, dice 
una non dubbia autorità, « l’applicazione al Giudaismo 
« di una filosofia fondata sulla ragione e non sulla 
« tradizione non poteva essere che disastrosa ». (The 
Jew. Uno.: art. Spinoza). 

Si era dunque lontani, qualunque fosse la fede se¬ 
guita, dal principio della libertà di ricerca sopra il 
suolo dell’Olanda ; terra sacra alle lotte religiose, dove 
già lo Stevino e il Descartes ebbero a soffrire perse¬ 
cuzioni. Ma nel sec. xvi e al principio del sec. xvn, 
l’Olanda ebbe uno sviluppo prodigioso di ricchezza5 
dovuto sovratutto alla navigazione, come già l’Italia, 
e come già nel nostro paese, vi si ebbe un correlativo 
sviluppo dell’istruzione. La necessità di elevar dighe 
e di bonificar paludi, di costruire bastimenti, di appro- 
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fondire Parte nautica, fece apprezzare il valore delle 
scienze ; che poterono, come in Inghilterra, svilupparsi 
al riparo dei teologi o piuttosto come ignorate dalle 
varie chiese. Fu quindi possibile Popera di Huyghens, 
che sviluppò e completò i concetti galileiani. 

119. Cristiano Huyghens nacque alPAja il 14 aprile 
1629, e fu di così precoce talento, che il padre suo Co¬ 
stantino, signore di Zelen e di Ziilichem, segretario 
dei principi d’Orange, dotto nelle lettere e nelle scienze, 
scrivendo del figlino! suo agli uomini più notevoli 
dell’epoca, lo chiamava sempre piccolo Archimede . Lau¬ 
reato in legge, il suo primo scritto fu una confuta¬ 
zione della pretesa quadratura del circolo, trovata da 
Gregorio da San Vincenzo (1647); dove i più sottili 
matematici non erano ancora riusciti a scoprire alcun 
errore. Nel 1658 applicò il pendolo agli orologi e della 
gloria di questa invenzione si mostrò gelosissimo; ne¬ 
gando sempre di aver avuto conoscenza del contatore a 
pendolo proposto dal Galilei, che fu veramente il suo 
precursore. Nel 1666 si stabilì a Parigi, invitato dal 
Colbert, e vi rimase fino al 1681 ; quando, preparandosi 
i torbidi che condussero alPeditto di Nantes, stimò 
prudenza restituirsi alPAja, dove morì P8 giugno 1695. 

Di elevato carattere morale, serio, ma in pari tempo 
affabile, fu gentile anche cogli umili; e potè, grazie 
alla sua considerevole fortuna, darsi interamente alla 
scienza. 

120. Il Galilei aveva studiato la dinamica di un punto 
materiale ; V Huyghens iniziò lo studio del moto di un 
solido, ossia d’un insieme di punti fra loro collegati. 

Se PHuyghens non fu il primo ad avere l’idea di 
accoppiare il pendolo agli orologi, fu certo il primo 
a dare la teoria esatta del pendolo composto ; ossia 
del moto di un corpo pesante intorno ad un asse non 
passante per il suo centro di gravità. Quando si avesse 
un insieme di pendoli più o meno lunghi, tutti attac¬ 
cati ad una stessa sbarra orizzontale, i primi oscille¬ 
rebbero più lentamente dei secondi ; e se questi pen¬ 
doli venissero a formare ad un tratto un sistema 
rigido, essendo costretti a muoversi nello stesso tempo, 
chi ha velocità maggiore ne cederebbe, per così dire, 
a chi è più lento; di modo che alcuni guadagnerei 
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bero, altri perderebbero di velocitò, ed alenili poi non 
guadagnerebbero, nè perderebbero, oscillando come se 
fossero liberi. Fu chiamato centro di oeeillatione quello 
fra tali punti, che si trova sulla perpendicolare calata 
dal baricentro del corpo sull’asse di sospensione. 

Tutto questo era già stato osservato, come si disse, 
dal Galilei e ripetuto dal Mersenne nel 1646 ; fra molti 
errori avevano cercato di determinare la posizione di 
quel centro, il Descartes prima e poi il suo competi¬ 
tore Boberval ; quello stesso che nel 1670 inventò la 
comune bilancia a bilico. 

L’Huyghens (Rorologium osdllatorium , 1673) partì 
da ipotesi, che per quanto dipendano dai principii del 
Galilei e si fondino sulla impossibilità del moto per¬ 
petuo, non sono molto soddisfacenti. Perciò Giacomo 
Bernouilli ne tentò una teoria più rigorosa, a cui per¬ 
venne nel 1703. La forinola data dall’ Huyghens per 
determinare il centro di oscillazione è però esatta; 
egli indicò ancora il moto pratico per trovare la 
distanza fra quel punto e l’asse di sospensione, cioè la 
lunghezza del pendolo composto. Si prende un pendolo 
semplice e si raccorcia o si allunga, finché le sue 
oscillazioni non sieno sincrone con quelle del pendolo 
composto. Trovò il teorema, che in un pendolo composto 
l’asse di sospensione e quello di oscillazione (cioè la 
parallela condotta dal centro di osculazione al primo 
asse) sono invertibili fra loro. Il cap. Kater se ne servì 
per dare, nel 1818, un metodo adatto a trovare U 
valore dell’accelerazione di gravità. 

121. AU’Huyghens è pur dovuta la formola che dà la 
durata dell’oscillazione pendolare, e l’altra del valore 
della forza centrifuga, nel caso di un moto circolare 
ed uniforme. Ammesso che un corpo tenda a conser¬ 
vare la sua velocità e la direzione del suo moto, U 
Galilei aveva già stabilito, che se un corpo si muove 
di moto circolare è soggetto a « due (cause motrici) 
« tra loro distinte » ; delle quali, « una attende solo a 
« tirare il mobile al centro » e l’altra (virtù impressa) 
« a condurlo intorno al centro » ; e che se questa « si 
« conserva la medesima, i tempi deUe circolazioni sono 
« prefissi e determinati per un raggio dato ». L’Huy¬ 
ghens dimostrò, che la forza diretta verso il centro 
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dev’essere tanto maggiore, quanto maggiore è il raggio 
di rotazione, e diminuire col quadrato del tempo di 
rivoluzione. Queste leggi farono date senza dimostra¬ 
zione nell’opera suindicata e quindi nel 1673; e riprese 
nell’opera postuma De motu et vi centrifuga , 1703. Il 
Richer nel suo viaggio fatto dal 1671 al 1673 a Oajenna, 
aveva trovato che il suo pendolo ritardava, e dovette 
scorciarlo di */* di linea e riallungarlo di altrettanto 
dopo il ritorno a Parigi, perchè continuasse a battere 
il secondo. S’era cercata la spiegazione del fatto nel¬ 
l’allungamento del pendolo prodotto dal calore; ma 
questa dilatazione sarebbe stata inverosimilmente 
grande. L'Huyghens spiegò il fenomeno osservando, 
che la forza centrifuga, sviluppata dalla rotazione 
terrestre, doveva aumentare dal polo (dove è nulla) 
all’equatore, ed in pari tempo prendere una direzione 
tanto più prossima a quella della gravità. Poi, egli 
indicò che una componente della forza centrifuga 
doveva trascinare le acque dell’Oceano verso l’equa¬ 
tore, e che perciò la Terra doveva essere schiacciata 
ai poli e rigonfiata all’equatore. Prese allora un globo 
d’argilla molle, lo infilò in un asse e lo fece ruotare 
intorno a questo ; osservò che il globo si schiacciava se¬ 
condo l’asse di rotazione e si gonfiava all’equatore. 
E’ noto come oggi si faccia questa esperienza nella 
scuola, facendo ruotare due anelli elastici d’acciaio 
infilati secondo un diametro; ed è chiaro che essa 
unisce l’ipotesi di Oopernico al fatto della non sferi¬ 
cità della Terra, coi legami di causa ed effetto. Più 
tardi questa esperienza, insieme alla spiegazione esatta 
delle apparenze di Saturno data dall’Huyghens, che 
cioè intorno al pianeta ruota un sottile anello il di 
cui piano coincide col piano equatoriale di Saturno, 
ebbe una importanza notevole nelle teorie cosmogo¬ 
niche del Kant e del Laplace. 

Galileo aveva riconosciuto, che l’urto di un corpo 
contro un altro non è in alcun modo paragonabile ad 
una pressione, come pur continuarono a sostenere, 
dopo di lui, il Mersenne ed il Riccioli. Secondo le idee 
del Galilei scrisse il suo allievo Torricelli ; ed è da ricor¬ 
dare come il Plana abbia indicato, che già Alfonso Bo- 
relli (nella sua Dé vi percussioni », 1667) studiò l’urto cen- 
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trai© di da© sfere dar© e prive di elasticità : 1° quando 
una di esse è immobile; 2° quando le due sfere si 
muovono l’una contro l’altra ; 3° quando si muovono 
nel medesimo verso ( Borelli , prep. 33,34,35). Il Borelli 
studiò altresì alcuni casi particolari dell’urto dei corpi 
elastici, come l’urto riflesso e l’urto di una sfera elastica 
contro un’altra immobile ; dimostrò infine, che nell’urto 
obliquo contro un piano si deve prendere per forza 
di percussione la componente normale al piano. Le 
formole trovate dal Borelli, trasformate che sieno per 
leggerle al modo moderno, coincidono colle nostre ; ma 
i suoi ragionamenti sono molto oscuri, e sono prefe¬ 
ribili quelli seguiti dagli autori rimasti classici. 

L’anno dopo la pubblicazione dell’opera del Borelli, 
la Società Beale di Londra propose il problema del¬ 
l’urto ai matematici di quell’epoca. John Wallis studiò 
l’urto di due corpi anaelastici (26 nov. 1668) ; Cristoforo 
Wren, l’architetto della chiesa di S. Paolo a Londra, 
e l’Huyghens formularono tutti e due (pochi giorni 
dopo) le leggi dell’urto centrale dei corpi elastici. 

Il Wallis riuscì, nella sua opera Medianica sire de 
motu (1671), a collegare i risultati degli altri due com¬ 
petitori alle proprie idee. Le esperienze di verifica furono 
fatte da lui mediante dei pendoli; vennero riprese dal 
Mariotte ( Traitéde la percussion ou choc dee corpi , 1679) e 
condussero quest’ultimo al noto apparecchio, che serve 
anche ora a dimostrare, come in una serie di sfere 
elastiche il moto comunicato dall’urto della prima 
circoli fino all’ultima sfera, che si solleva, e ad altri 
apparecchi analoghi. Fu notato che nell’opera di 
Huyghens sull’urto (De motu corporum ex percussione, 
pubblicato nel 1700) è particolarmente interessante la 
considerazione di moto relativo, a cui egli ricorre nelle 
sue dimostrazioni. Ma il concetto che il moto, e la 
quiete, di un corpo possano e debbano considerarsi 
relativamente ad altri corpi è del Galilei. 

L’Huyghens osservò infine, che le somme delle forze 
vive possedute dai due corpi (elastici) prima e dopo 
l’urto sono uguali, e diede così il primo esempio del 
principio della conservazione delle forze vive. 

122. Non possiamo dare qui un’analisi completa degli 
altri lavori dell’ Huyghens, ma torneremo sopra alcune 
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su© idee ed esperienze interessanti parlando del Newton, 
mentre è tempo di dire del suo maggior lavoro ohe 
è, senza contrasti, il Traité de la lamière. Fin dal¬ 
l'inizio della sua carriera scientifica, egli si era occu¬ 
pato di perfezionare i metodi per tagliare e pulire le 
lenti da cannocchiale; costruì dei cannocchiali di grande 
potenza coi quali studiò Panello di Saturno (1659) ; 
cercò di determinare il rapporto fra la luce del Sole 
e quella di Sirio ; di spiegare gli aloni e i parelii, ecc. 

Ma, questi lavori secondarii a parte, le idee di 
Huyghens si svilupparono in seguito alla prima osser¬ 
vazione di Domenico Cassini (1672-1675), che certi ri¬ 
tardi osservati nelle immersioni ed emersioni del primo 
dei satelliti di Giove nelPombra del suo pianeta, non 
si potevano spiegare che ammettendo una velocità di 
propagazione della luce. 

L’osservazione del Cassini spinse il danese Olaf 
Eòmer a studiare, nel 1675, il fenomeno offerto dai 
satelliti di Giove, ed in base alle sue osservazioni, 
egli assegnò alla luce una velocità di 311.000 km. I 
calcoli del Delambre, fatti sulle medesime osserva¬ 
zioni, ma durante un periodo di 140 anni, portarono 
a 308.000 km; velocità che dal Bouquet de la Grye 
(1899) fu ridotta ancora a 298.800 km. 

La scoperta di Eòmer confermò Huyghens nell’idea 
del Grimaldi (110), che la luce fosse un movimento, e 
la sua teoria si sviluppò completamente in seguito 
alla lettura dell’opera del danese Erasmo Bartolino 
(.Experimenta crystalU islandici disdiaclastici , qmbus 
mira et insolita refraetio detegitur ; Kopenhagen, 1669), 
il primo osservatore della doppia refrazione presentata, 
dallo spato d’Islanda, e descrittore di quei cristalli. 
Il Bartolino aveva osservato che uno dei due raggi, 
nei quali si divide un raggio luminoso penetrando 
nello spato, segue esattamente la legge della rifrazione; 
e che l’altro, da lui chiamato raggio mobile , non la 
segue. 

A questo punto l’Huyghens riprese lo studio del 
fenomeno. Cominciò col dimostrare, che l’indice di 
rifrazione di questo raggio varia colla posizione del 
piano d’incidenza e col valore dell’angolo d’incidenza ; 
e l’esattezza delle sue misure fu poi confermata dalle 
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nuove che eseguì il Woliaston nel 1802. La compli¬ 
cazione dei dati dell’esperienza è talmente grande, che 
se Huyghens giunse alla spiegazione del fenomeno, 
partendo unicamente da essi, egli compiè una divina¬ 
zione analoga a quella del Keplero; allorché questi 
riuscì a trarre le sue leggi dalla massa informe delle 
osservazioni di Tycho Brahé. Se invece, com’ è più 
probabile, l’Huyghens fu guidato dal ragionamento, 
sarebbe questo un argomento per dimostrare, che 
il vero scopo della scienza non è il fatto puro e 
semplice, ma bensì la teoria. L’Huyghens scoprì che il 
quarzo presentava esso pure la doppia refrazione; e 
avendo fatto attraversare dalla luce due romboidi di 
spato posti l’uno di seguito all’altro, osservò il com¬ 
plesso di quei fenomeni, che condussero poi il Malus 
al principio della polarizzazione e che dovevano essere 
spiegati soltanto dal Fresnel. 

Inoltre, l’Huyghens penetrò più addentro nel feno¬ 
meno del miraggio, di quel che non abbia fatto il 
Monge nel 1795. Egli avvertì infatti, nella rifrazione 
atmosferica, il curvarsi dei raggi e il variare della 
forma delle onde. 

123. Circa il modo di propagazione del movimento lu¬ 
minoso, l’Huyghens si lasciò guidare dalle seguenti espe¬ 
rienze. L’apparecchio a più sfere del Mariotte dimostra 
intanto, che il moto si comunica successivamente da 
sfera a sfera e non istantaneamente a tutte le sfere, 
come pretendeva il Descartes; poiché l’ultima sola 
rimbalza quando la prima ricade. Se le due sfere 
estreme si spostano e si lasciano cadere sulle inter¬ 
medie esse rimbalzano, dimostrando che in un mezzo 
elastico si possono trasmettere due impulsioni aventi 
direzioni opposte ; si comprende perciò, come una in¬ 
finità di raggi luminosi passino attraverso un forel- 
lino senza turbarsi. Si aggiunge, che le leggi dell’urto 
riflesso sono identiche a quelle della riflessione della 
luce. Perciò l’Huyghens suppose, che la luce si pro¬ 
paghi per vibrazioni longitudinali, analoghe a quella 
compiute dall’aria nel trasmettere il suono. Questa ipo¬ 
tesi era sufficiente a spiegare le leggi della riflessione 
e della rifrazione, e a dare l’esatto significato dell’in¬ 
dice di rifrazione, e se non spiegava i fenomeni delle 
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interferenze e quelli presentati dai due romboidi di 
spato d’Islanda, neppure si dimostrava che avesse con 
questi fatti una qualche incompatibilità: si trattava 
dunque di lasciare ad altri la soluzione del problema. 
Ma circa il fenomeno della doppia rifrazione l’Huy- 
ghens dimostrò, che esso si spiegava in tutti i suoi 
particolari; riconoscendo che per il raggio ordinario 
l’onda (nello spato d’Islanda) è sferica e di raggio 
0,6 di quello che avrebbe nell’aria ; che l’onda a cui 
è dovuto il raggio straordinario è un elissoide di rivo¬ 
luzione, cogli assi che stanno fra loro come 0,60 a 0,67. 

E’ pur dovuto ad Huyghens il celebre principio 
che porta il suo nome, secondo il quale tutti i punti 
di un’onda luminosa si devono riguardare come centri 
di scuotimento, che dànno origine ad un sistema di 
onde, le quali intrecciandosi fra loro si distruggono 
reciprocamente ; ad eccezione « della parte della loro 
« superficie che è più lontana dal centro luminoso ». 
Sono queste parti, per così dire estreme, che costi¬ 
tuiscono la nuova onda ; la quale è così l’inviluppo 
di tante onde elementari. Su questo principio egli 
fondò la dimostrazione delle leggi della riflessione e 
della rifrazione. 

Tutto ciò fu esposto nel buo Traité de la lumière , 
pubblicato a Leida nel 1690, dopo averne comunicato 
all’Accademia di Parigi le idee principali fin dal 
1678. Non ostante i difetti di quest’opera, che con¬ 
siderava il moto luminoso come dovuto ad un « seguito 
« di percussioni non regolari », senza ammettere quindi 
alcuna periodicità di movimento, essa rimane una delle 
opere più notevoli di quel tempo, così fecondo in grandi 
scoperte. Ma V Ottica del Newton era già, in parte, 
stata pubblicata nel 1675, e la grande autorità di quel 
nome relegò nell’oscurità il poderoso lavoro dell’olan¬ 
dese. Fu appena nel 1746, che Leonardo Eulero cercò 
di trovare delle mende nell’opera del Newton; poi, 
nel 1801, Tommaso Toung stabilì il principio delle 
interferenze e spiegò i fenomeni della diffrazione ; ma 
bisognò aspettare i lavori del Fresnel per assistere 
al trionfo della teoria ondulatoria, malgrado il di¬ 
sprezzo di cui il Biot la coprì fino alla fine della 
sua vita. Questo fisico illustre era talmente imbevuto 
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delle idee del Newton, che non soffriva contraddizioni 
sa di esse; non esitò a rompere un 7 amicizia di venti 
anni coll’abate Moigno unicamente perchè questi par¬ 
teggiava per l’ottica del Fresnel ! E dopo questi saggi 
della natura umana non c’è da meravigliarsi se l'opera 
del sommo Huyghens giacque nel silenzio (1). 


(1) Nota sulVorologio a pendolo. — Il 26 decembre 1667 
Cristiano Huyghens scriveva a Ismaele Bonllian : « Fu giusto 
« ieri un anno, che feci il primo modello di questa specie 
« d’orologi e al mese di giugno cominciai a mostrarne la 
« costruzione a tutti coloro che me lo chiedevano, di cui 
« qualcuno, forse, ne avrà dato avviso in Italia. Per quanto, 
« anche senza miracolo, può essere accaduto che qualchedun 
« altro abbia avuto lo stesso mio pensiero ». E questo perchè 
il Boulliau lo aveva fatto avvertire dal console di Francia 
all’Aja, che il granduca Ferdinando de Medici faceva « lavo* 
« rare ad un orologio ? che deve fare lo stesso effetto del suo 
« e misurare sempre il tempo egualmente ». 

Purtroppo sono del 1659 le lettere colle quali il principe 
Leopoldo de Medici, pur non dubitando « che il Signore 
« Christiano Hugenio non lo potesse avere anch’egli ritro¬ 
se vato da se medesimo » affermava che della gloria dell’in¬ 
venzione non si doveva defraudare « il nostro signore per 
« sempre ammirabile Galileo » e che erano a Firenze orologi 
a pendolo ; « in particolare uno assai grande che mostra 
« Pore e suona nella piazza del nostro Palazzo dove abi- 
« tiamo », e un altro fu fabbricato « da uno dei Generini 
« (Francesco , m. 1663) alcuni anni sono, o tutti con qualche 
« diversità, vanno perfettamente e in conseguenza unita- 
« mente a segno, che nello spazio di otto giorni appena vi 
« si riconosce la differenza di due o tre minuti primi 
« di ora ». 

Ma perchè in quest’ultima lettera si dice ancora, che il 
granduca aveva un orologio a pendolo fabbricato in Olanda^ 
la frase « alcuni anni sono » sebbene in italiano significhi 
più di due anni, lascia adito al dubbio che si tratti, eccezion 
fatta per l’orologio del Palazzo Vecchio, di qualche copia 
contraffatta dell’orologio di Huyghens. I documenti, quindi, 
fanno difetto e la cosa può discutersi finché piaccia. 

I fatti che non ammettono dubbi sono i seguenti: lo che 
il Galilei immaginò di collegare il pendolo ad un sistema 
d’ingranaggi, in modo da ottenere un contatore delle oscilla* 
zioni ; 2o risulta da una lettera del 9 gennaio 1637, che il 
Galilei aveva già avuto l’idea di munire il pendolo di una 
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ruota di scappamento; 3° scrivendo nel novembre 1633 al 
Beangrand, gli afferma di aver^costruito un « giusto orologio » 
che non varia di un secondo, non solo in un’ora, ma nem¬ 
meno in un giorno, in un mese. Quest’orologio non poteva 
essere un semplice contatore; ma un vero orologio a pendolo, 
e possiamo soltanto convenire che se esisteva, l’Huyghens 
non ne conobbe il disegno; 4° finalmente è sicuro, che 
almeno del contatore del Galilei n’ebbe esatta cognizione il 
padre di Huyghens. 

Vediamo come. Il Galilei voleva servirsi delle eclissi del 
satellite più vicino a Giove, che avvengono ogni due giorni 
circa, per determinare le longitudini in mare. Per questo 
pensava di utilizzare il binoccolo fisso alla testa del navi¬ 
gante, già da lui inventato e che aveva trovato pratico 
osservando nel porto di Livorno (1617). Ma andategli a vuoto 
le lunghe trattative colla Spagna, si rivolse alPOlanda. Nella 
sua lettera del 6 giugno 1637, al commissario di quegli Stati 
generali L. Reael, insegnava il modo di stare fisso m mare 
con una sospensione idraulica « utile nelle mediocri cornino¬ 
le zioni » e suggeriva di farne intanto l’esperienza a persua¬ 
dersi. In quella lettera parla del « misurator del tempo... 
« e la giustizia è tale, che fabbricati due, quattro o sei di 
« tali strumenti, cammineranno tra di loro tanto giustamente 
« ohe l’uno non differirà dall’altro... in un mese di tempo , 
« nè pure di una pulsazione di polso ». 

I commissari non credettero troppo a queste affermazioni, 
e il Galilei inviò un semplice abbozzo o disegno (nè era 
prudenza spiegar tutto, se mai!) aggiungendo che era facile 
immaginare un congegno atto a perfezionare la sua idea; 
della qual cosa si sarebbe occupato quando si fosse entrati 
in trattative. Morì il Reael, morì il suo successore, al quale 
seguì il padre di Huyghens, che ebbe tutta la pratica , come 
si direbbe, e poco dopo morì il Galilei. 

La domanda che adesso si presenta logica e irresisti¬ 
bile è questa: è ammissibile che il padre dell’Huyghens 
non abbia parlato al suo « piccolo Archimede » dell’idea di 
Galileo? evidente che alla mente potente di Huyghens 
un simile accenno era sufficiente a fare un passo di più. 
Difficile è la risposta e sempre ipotetica. Da una parte, si 
può obiettare l’elevatezza del carattere dell’Huyghens; dal¬ 
l’altra si può osservare che... la cosa è umana. E dopo 
tutte le cortesie di cui fu prodigo il principe Leopoldo de 
Medici a Huyghens, male si comprendono le parole sdegnose 
colle quali quest’ultimo presentava agli Stati generali la sua 
invenzione: « Coloro che videro fare da noi queste espe¬ 
ri rienze ci avvertirono, che da paesi stranieri sarebbero 
« sorti uomini iniquamente invidiosi, che avrebbero cercato 
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« di persuadere a tutto il mondo che questi trovati da lungo 
« tempo provennero dall’abilità loro o di qualcuno dei loro. 
« Voi, Eccellentissimi Signori, non avete mai sopportato con 
« rassegnazione, che la gloria di due insigni invenzioni, la 
« stampa e il telescopio, fosse per frode di plagiari strap- 
« pata alla vostra Olanda... ». Mentre non gli era ignoto che 
il Galilei non si disse mai inventore , ma ritrovatore del 
cannocchiale ; e che lo stesso suo padre ricorreva agli appa¬ 
recchi italiani. Tanta irritazione, per qnanto grande sia 
l’uomo, ma pur sempre uomo, si direbbe proprio una excu- 
satio non petita... 

Certo è, che l’orologio a pendolo trovò l’Italia meravi¬ 
gliosamente preparata. P. Guisoney scriveva il 25 marzo 1660 
che a Roma Matteo Campani, il quale insieme a Giuseppe fu 
celebre costruttore di orologi e cannocchiali, era dietro a 
costruire tre orologi a pendolo per il granduca di Toscana 
e uno per il re di Spagna, che non davano alcun rumore 
e si rimontavano senza perder tempo ; mentre gli artefici 
francesi e tedeschi non riuscivano a nulla di buono. 


Pitoni. — Storia d$lla Filiea,. 
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CAPITOLO X. 


Isacco Newton. 


124. L’uomo che doveva dare una solida base all’astro¬ 
nomia matematica, e conquistare un’autorità scientifica 
che non ebbe mai l’eguale, Isacco Newton, nacque il 
25 dicembre 1642 (stile inglese ; 5 gennaio 1643 del 
calendario gregoriano) a Woolsthorpe nella contea di 
Lincoln ; debole e gracile, tanto da far temere per la 
sua vita. La madre era immersa nel dolore della ve¬ 
dovanza, e tre anni dopo sposò il pastore Smith. 
Bimasta vedova di nuovo nel 1656, si ritirò nella 
piccola eredità di Woolsthorpe, lasciata dal primo 
marito, per dedicarsi all’educazione dei figliuoli. 

Il giovane Newton, sebbene destinato all’agricoltura, 
passava il suo tempo a costruire ingegnosi mecca¬ 
nismi o dei quadranti solari, che figurano ancor oggi 
alle sedute della Società Beale. Questo fatto, unito alla 
passione per i libri ed al suo carattere meditativo, 
persuase la madre a lasciarlo studiare nel Trinity 
College di Cambridge (5 gennaio 1660-1667). Fu qui che 
Isacco Barrow, suo professore di matematica, al quale 
dobbiamo la determinazione, in modo generale, dei 
fuochi delle varie specie di lenti, lo incaricò dell’edizione 
delle sue lezioni di ottica e di geometria : e volendosi, 
poco dopo, volgere a studi teologici, lo fece nominare 
suo successore. 

Nel 1670 il Newton inventò e costruì il suo telescopio 
a specchio , che gli valse la nomina di membro della 
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Società Beale di Londra. Nel 1695 fa nominato ispet¬ 
tore della zecca, e più tardi (1699) direttore, colla 
rendita di circa 15000 sterline. Nel 1703 lasciò l’inse 
gnamento e fa assunto, poco dopo, agli onori della 
Presidenza della Società Beale. 

Nel 1693, esaurito dall’immane lavoro, ebbe una 
malattia, che ne indebolì talmente la memoria ed 
offuscò l’intelligenza, da non riuscire a ricordarsi 
ed a capire più le sue opere. Questa infermità 
mentale non durò molto; ma negli ultimi suoi anni 
si riprodusse dopo averlo, forse, indotto a studi 
teologici ; frutto dei quali furono un commentario sul¬ 
l’Apocalisse ed un’opera sul profeta Daniele. Trascorsi 
gli 80 anni la gotta lo tormentò dolorosamente, ed 
egli morì in un attacco più grave dei consueti, il 
31 marzo 1727. 

11 Newton era stato creato cavaliere nel 1703 dalla 
regina Anna ; godè alla Corte di Giorgio 1 di tutti 
gli onori ; fu eletto due volte deputato al Parlamento 
1688-1705) e, nato in modestissima condizione, lasciò 
ai suoi parenti una fortuna considerevole per quell'e¬ 
poca, ascendendo a più di trentamila sterline oltre ai 
molti beni rustici. Alla sua morte il cadavere fu 
con onori regali deposto all’Abbazia di Westminster, 
nella sepoltura dei re; e sul magnifico monumento 
si scolpì l’epigrafe : « OongraUilentur sibi mortale* 
tale tantumque existisse humani generis decus ». Quale 
diversità di destino dal nostro Galilei che, dopo morte, 
si vide conteso l’avello in luogo sacro, oppugnato il 
diritto di fare testamento, vietato di nominarlo con 
parole di elogio, discussa l’epigrafe che la pietà dei 
lontani congiunti gli volle consacrare ! 

La medaglia commemorativa coniata in onore del 
Newton, nel 1731, porta il motto : Felix oognoseere 
causa* , motto che caratterizza tutta l’opera sua. Poiché 
egli non si propose di scoprire dei fatti nuovi ; ma 
di dare una spiegazione razionale dei fatti già cono¬ 
sciuti, cercandone le cause prossime, ossia dicendo 
come essi avvengono. La sua maggiore scoperta, la 
legge dell’attrazione universale, e la teoria che seppe 
dedurne è un modello di questo metodo di studio. 
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125. Nel linguaggio aristotelico, il fenomeno della ca¬ 
duta dei corpi era presentato come effetto di una loro 
tendenza, di una loro simpatia verso il centro della Terra. 
Dalla parola simpatia alla parola attrazione nel senso 
morale il passo è facile ; vediamo perciò quest’ultimo 
vocabolo far capolino negli scritti di molti scienziati, 
ed essere abbastanza comune in quelli degli acca¬ 
demici del Cimento, dell’Huyghens e dei suoi con¬ 
temporanei. Galileo aveva detto chiaramente che il 
peso di un corpo è la risultante della gravità di tutte 
le sue parti. Alfonso Borelli aveva già pensato che 
un'attrazione reciproca (l’aggettivo è degno di nota) 
doveva esistere fra i corpi celesti per mantenerne il 
movimento, e che questa forza doveva diminuire col 
crescere della distanza: egli, anzi, tentò l’applicazione 
di tali idee allo studio del sistema di Giove. 11 ma¬ 
tematico Fermat, seguace dell’ideo galileiane, pen¬ 
sava che la gravità risulti da un’attrazione reciproca 
fra la Terra e i corpi, ed affermava che diminuisce 
discendendo nell’interno della Terra; perchè le parti 
superiori del globo agiscono in senso inverso delle 
parti centrali. Lo storico Fischer anzi), gli attri¬ 
buisce l’affermazione che in quest’ultimo caso la forza 
attrattiva è proporzionale alla distanza dal centro ; 
cosa molto difficile a credere, perchè è questa una con¬ 
seguenza matematica della legge newtoniana. Se non 
si tratta di un’ affermazione vaga, come è probabile 
e come di sovente allora si usava, bisogna dire che 
il Fermat avesse almeno supposto la legge dell’attra¬ 
zione e ne avesse ricavato quel corollario. Ma niente 
di questo risulta ; e la scoperta, per logica deduzione 
dalle leggi dei moti planetari, della forinola celebre 
rimane gloria indiscussa del Newton. Soltanto dobbiamo 
riconoscere che i tempi erano preparati ad accettare, 
anzi ad applaudire alle nuove idee. 

Roberto Hooke vantò dei diritti come precursore 
del Newton, che egli considerava quale suo plagiario. 
Però l’Hooke, per quanto lavoratore infaticabile e 
di molto ingegno, si riguardava, un po’ come il Ro- 
berval, defraudato di ogni invenzione, di qualunque 
scoperta, dove riconosceva sempre l’opera sua. Poi è 
da osservare, che nel suo Attempi to prove thè motion 
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of thè Earth, egli ripetè soltanto l’ipotesi del Borelli. 
Dire, com’egli fece, che l’azione del Sole si propaga 
secondo sfere, è un affermare che la intensità di una 
tal forza è uguale in tutti i punti di una sfera avente 
per centro il centro del Sole ,* ma perchè questa frase 
assai vaga, e conforme allo spirito ed alla cultura dei 
tempi, contenga la legge della variazione in ragione 
inversa del quadrato della distanza, è necessario sia 
ancora detto, che quella medesima forza si spande, 
in qualche maniera, dai punti di una sfera ai punti 
della sfera attigua, e una simile ipotesi esplicitamente 
non venne asserita. 

L’opera di B. Hooke è del 1674; mentre sappiamo 
che il Newton meditava sulla spiegazione dei moti 
planetari fin dal 1666. Egli aveva ben compreso il 
significato della prima legge della dinamica, che non 
tutti apprezzavano al suo giusto valore, e sapeva che 
un corpo tende a muoversi indefinitamente in linea 
retta. Se il corpo percorre una curva, ciò significa 
che esiste una causa deviatrice : la deviazione dalla 
primitiva direzione, subita in un tempo dato, misura 
l’effetto prodotto da questa causa in quel tempo. Il 
Newton applicò queste idee al moto della Luna, sup¬ 
posto circolare, e determinò di quanto la Luna cadeva , 
cioè si avvicinava verso la Terra in un minuto ; para¬ 
gonando poi, lo spazio percorso dal nostro satellite 
allo spazio percorso nel medesimo tempo da un grave 
in vicinanza del suolo, egli sperò di ottenere la legge 
della variazione della forza attrattiva della Terra colla 
distanza. Ma coi dati, che si avevano, questa legge non 
poteva presentarsi sotto forma semplice, ed il Newton 
non trasse alcun frutto da questo suo primo studio. 

Forse allora l’aiutò una riflessione del Hooke, 
secondo il quale un grave cadente deve descrivere una 
ellisse nel vuoto, in virtù della velocità posseduta e 
dell’attrazione terrestre; od i tentativi del Wren 
di riprodurre i moti dei pianeti con certi suoi mec¬ 
canismi, come anche oggi si fa nelle scuole. In ul¬ 
timo si vuole ancora, che l’astronomo Halley avesse 
intraveduto la legge dell’inversa del quadrato della 
distanza, nella terza legge del Keplero. Ma qualunque 
sia il contributo delle ricerche dei contemporanei 
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ed amici, sulla evoluzione del suo pensiero, sta il fatto 
che solamente il Newton seppe erigere un vero corpo 
di dottrina e sviscerare l’argomento dei moti planetari ; 
fatto da nessun storico contraddetto. 

126. Le prime due leggi del Keplero condussero il 
Newton alla nozione di una forza deviatrice, costante- 
mente diretta verso il Sole ; la terza legge gl’indicò, che 
la forza varia in ragione inversa del quadrato della di¬ 
stanza; la formola della forza centrifuga, trovata dal- 
l’Huyghens, gli fornì la proporzionalità fra la forza e 
la massa del pianeta ; il fatto indicato dal Borelli e 
dal Cassini, che le leggi del Keplero erano applicabili 
ai satelliti di Giove e di Saturno, gli fece ammettere 
che i pianeti attirano i corpi al modo stesso del Sole; 
Y ipotesi, naturale, che l’attrazione dei pianeti si eserciti 
anche sul Sole, insieme all’applicazione della terza 
legge della dinamica, che gli appartiene, lo condusse 
alla forma definitiva della sua legge. Di qui egli si 
elevò all’ipotesi, che una tale attrazione avvenga fra 
due punti materiali qualsivogliano, e non soltanto 
fra le grandi masse dei corpi celesti. 

Una volta in possesso della sua legge, egli ne trasse 
tutto il profitto che se ne poteva dedurre. Da un im¬ 
pulso iniziale e dalla legge dell’attrazione, risalì alle 
leggi del Keplero, e dimostrò che un corpo celeste 
poteva, oltreché un’ellisse, descrivere ancora una pa¬ 
rabola od una iperbole ; secondo la relazione fra la sua 
velocità e l’attrazione solare (1). Studiò l’attrazione di 
una sfera, determinò la forma schiacciata che pren¬ 
deva una sfera fluida in rotazione, spiegò la preces¬ 
sione degli equinozii coll’attrazione luni-solare sul 
rigonfiamento dell’equatore della Terra, la variazione 
e la retrogradazione dei nodi della Luna, il flusso e 
riflusso del mare, l’attrazione delle montagne sul 
pendolo, ecc. ecc. 

Tale è il contenuto dell’ultimo libro dei Philosophiae 
naturali* principia mathematica (1687), mentre nei primi 


(1) Il Galilei aveva già trovato, che un corpo animato da 
moto rettilineo deve giungere ad una determinata distanza, 
variabile colla sua grandezza (massa), dal centro attrattivo, 
perchè quel moto si muti in circolare. 
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due si stabiliscono i postulati della meccanica, e con 
rigore geometrico se ne deducono le conseguenze. 

127. fi suo contributo alla meccanica teorica è dunque 
quello di aver completato ed esteso j concetti di forza 
e di massa; di avere enunciato la terza legge, che 
razione di un corpo su di un altro è uguale all’azione 
(o reazione) che quest’ultimo esercita sul primo, e che 
le due forze agiscono in direzione contraria ; di avere 
infine riunito in un sistema logico, e fatto dipendere 
da pochi concetti e da tre soli postulati, il complesso 
delle cognizioni acquistate, che egli allargò oltre 
misura. 

E’ da osservare, che nella meccanica newtoniana le 
forze appartengono alla materia e non sono da essa 
separate. Perciò il Leibnitz affermava (1716), che sotto 
quel nome specioso di forze si nascondevano le qua¬ 
lità occulte scolastiche, e così pensava l’Huyghens, 
malgrado la sua grande ammirazione per la Filosofia 
naturale. Invece dell’attrazione, questi era più inclino 
ad accettare le idee del Descartes sull’influenza di 
un mezzo vorticoso. Volle cioè sostituire alla forza a 
distanza, il moto molto rapido delle particelle di un 
mezzo intermediario, come l’etere, e credè di esserci 
arrivato con esperienze simili ad altre del Borelli. 
Racchiuse in un vaso pieno d’acqua delle sferette di 
legno, e lo fece ruotare intorno ad un asse; vide 
che le sfere si riavvicinano a quest’ ultimo, mentre 
ne fuggirebbero se il recipiente fosse vuoto d’acqua. 

Le sfere, secondo l’interpretazione cartesiana, rice¬ 
vono una spinta centripeta uguale e contraria alla 
forza centrifuga che agirebbe sul liquido da esse sosti- 
tituito ; questa spinta costituirebbe l’attrazione. Ma in 
questo caso si vede, che il legno, più leggero del¬ 
l’acqua, è spinto verso l’asse : ossia un corpo più leg¬ 
giero del mezzo che lo circonda riceve l’attrazione 
maggiore verso il centro ; quindi, i metalli, che sono 
i corpi più pesanti, dovrebbero essere sempre più 
leggieri del mezzo perchè sono i corpi che ricevono 
un’attrazione (e perciò una spinta centrifuga) dal 
mezzo ambiente, superiore a qualsivoglia altra. 

Se nell’apparecchio di cui si discorre si collocano 
delle sferette più pesanti dell’acqua, durante la rota- 
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zione esse si fermano lungi dall’asse; e se ad un tratto 
si smette di girare, l’acqua continua nel suo moto, ma 
le sferette si spingono verso l’asse. L’attrazione si po¬ 
trebbe dunque spiegare, ammettendo ancora che i 
corpi siano immobili, mentre l’etere che li circonda 
è in continuo movimento in qualsivoglia direzione. 

128. Fra i problemi di fisica propriamenti detti, stu¬ 
diati ne’ Principia , dobbiamo notare le prime ricerche 
sulla resistenza dei fluidi al moto ; problema divenuto ai 
nostri giorni di straordinaria importanza, collegandosi 
al tiro dei proiettili ed ancor più al moto degli aero¬ 
plani. Il Wallis pensò che la resistenza fosse propor¬ 
zionale alla velocità ; l’Huyghens osservò, che quanto 
maggiore è la velocità, tanto maggiore è la massa del 
fluido spostato, e che perciò la resistenza dovesse 
essere proporzionale al quadrato della velocità. Il 
Newton dapprima stabilì, che oltre la massa da porre 
in moto bisognava vincere la viscosità del fluido, e 
quindi considerò la resistenza come rappresentata 
dalla somma di due termini: uno proporzionale alla 
velocità, l’altro al quadrato della velocità. Poi ag¬ 
giunse a questa somma un termine costante, che rap¬ 
presenta la coesione del fluido. Oggi sappiamo che la 
resistenza di un fluido, a pari condizioni, è funzione 
della velocità; ma la legge che lega fra loro queste 
due grandezze è estremamente complessa. 

E’ del Newton la formola che dà la velocità di pro¬ 
pagazione di uno spostamento in un gas (Principia, II), 



dove e indica l’elasticità del mezzo e d la 


sua densità. Con questa formola si può dunque calcolare 
la velocità del suono nell’ aria ; ma poiché essa sup¬ 
pone che non varii la temperatura del gas, fu neces¬ 
saria una correzione, introdotta poi dal Laplace. Il 
Newton dimostrò direttamente che, tolta l’aria, corpi 
diversi cadono nello stesso modo, coll’esperienza che 
dicesi appunto del tubo del Newton . Osservò ancora 
la contrazione della vena liquida e, dopo un primo 
errore, corresse la formola del Torricelli sulla velocità 
di efflusso di un liquido. Egli si accorse (1714), che la 
formola era esatta quando si prendeva la sezione della 
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vena contratta, anziché quella del foro di efflusso ;_e 
ohe la prima sezione sta alla seconda come 1 sta a */ 2. 

129. La legge dell’attrazione fu riguardata dal Newton 
come veramente universale, nel senso che egli la sup¬ 
poneva non solo capace di spiegare i moti dei corpi 
celesti, ma di essere ancora applicata a tutti i feno¬ 
meni ; come tentò poi di dimostrare il Boscovich, e più 
tardi il Nobili per le azioni molecolari. Nella celebre 
questione XXX della sua Ottica, il Newton dice chiara¬ 
mente che una legge analoga deve reggere i fenomeni 
elettrici e magnetici; che una simile attrazione deve 
spiegare i fenomeni chimici e l’elevarsi dei liquidi nei 
tubi capillari. L’esperienze dell’Hawksbee sulla capil¬ 
larità furono appunto iniziate per verificare queste 
idee, alle quali però il Newton non diede una forma 
definitiva, nè assoggettò al calcolo. In conclusione, 
il libro del Newton, oltre che trasformare le teorie 
dei moti planetari, condusse su nuova strada la 
fisica; la costrinse ad abbandonare i romanzi alla 
Descartes ed a coprirsi, a garanzia di possibili errori, 
di quella veste matematica che più non abbandonò. 

130. Nel campo della fisica propriamente detta, l’opera 
più importante del sommo filosofo inglese è la sua 
Ottica , che nel suo completo sviluppo fu pubblicata 
nel 1704 e che regnò senza contrasto nelle scuole per 
oltre un secolo. 

Le prime esperienze del Newton sulla dispersione 
della luce risalgono al 1666, quando egli acquistò un 
prisma a Cambridge. I prismi di vetro erano comuni 
a quei tempi, ma se ne ignora l’origine. 

L’allungamento dello spettro fu la prima cosa os¬ 
servata e fu attribuito, dapprima, alle irregolarità del 
prisma. Posto un prisma in senso inverso al primo, 
il Newton pensò di annullare, o di aumentare, quel che 
vi era d’irregolare nel fenomeno presentato dal prisma. 
Ma invece osservò che il fenomeno scompariva, e che 
il sistema funzionava come un vetro a faccie parallele. 
Dimostrò egualmente, che lo spettro solare non è do¬ 
vuto alla piccola divergenza (31") dei raggi prove¬ 
nienti dal Sole, ed eliminò il dubbio che i raggi emer¬ 
genti dal prisma fossero curvilinei. 

Provato che la dispersione proviene dalla divergenza 


Digitized by Google 



— 187 — 


dei raggi emergenti, egli fu condotto all’ipotesi della 
varia rifrangibilità di questi raggi; ipotesi che di¬ 
mostrò sia coll’analisi della luce, sia colla sintesi. Però 
sappose, che la grandezza della dispersione dipen¬ 
desse soltanto dall’angolo rifrangente del prisma; 
poiché, o che i prismi allora si costraissero di una sola 
qualità di vetro, o che il caso gli avesse posto fra le 
mani soltanto prismi di egual dispersione, misure 
accurate gli avevano dimostrato che a parità di,an¬ 
golo rifrangente, e di distanza dello schermo, si 
ottiene sempre uno spettro di uguale lunghezza. Fu 
dunque per ragioni sperimentali, prodotte da insuffi* 
cienza di mezzi, ohe il Newton dichiarò impossibile 
correggere la colorazione delle immagini date dalle 
lenti, ossia costruire lenti acromatiche; ed ammise 
che le immagini non colorate potessero esser date 
soltanto da specchi a riflessione. A questo fine il 
Newton modificò il telescopio di James Gregory (Optioa 
promota , 1663), e ne fabbricò uno che porta il suo 
nome. 

La differenza che passa fra la propagazione del 
suono, capace di contornare gli ostacoli, e quella della 
luce, che va in linea retta, parve al Newton un argo¬ 
mento contro la teoria ondulatoria [Ottica, Quest: 28). 
Inoltre Huyghens, la maggiore autorità di quell’epoca, 
non era riuscito a formarsi un concetto chiaro della 
colorazione, e la passò senz’altro sotto silenzio nel suo 
Traité de la lumière. E’ vero che egli aveva cercato di 
attaccare il Newton, affermando che il rosso, l’azzurro 
e il giallo bastano a produrre la luce bianca e tutti 
gli altri colori, secondo la pratica dei pittori. Hooke 
dal canto suo parteggiava per il rosso ed il violetto ; 
per quanto sostenesse ancora, che la diversa refrangi¬ 
bilità dei raggi colorati era dovuta allo smorzamento 
delle ondulazioni dell’etere. Il Mariotte fu anche degli 
avversari del Newton, ma soltanto perchè non gli era 
riuscito di ripeterne l’esperienze (1). 


(1) Mayer nel 1775 (De affinitate eolorum ), Wiensch nel 1792, 
A. Prieur nel 1806 sostennero che i colori primitivi erano 
tre : rosso, verde, violetto. Poi il Brewster tornò all'opinione 
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È pur dovuta al Newton la teoria delle lamine sottili. 
La colorazione delle bolle di sapone era stata osser¬ 
vata dal Boyle. Hooke aveva notato, che le colorazioni 
di due vetri, premuti l’uno contro l’altro, dipendevano 
dalla distanza che li separa, e che per analogia dove¬ 
vano spiegarsi allo stesso modo le colorazioni osservate 
sulle lamine di mica, sui vecchi vetri di finestre, ecc. 

Il Newton ebbe Pidea felice, di porre a contatto 
una lamina piana colla superficie sferica di una lente 
di raggio noto (50 piedi) ; ottenne così la regolarità 
del fenomeno conosciuto oggi col nome di anelli di 
Newton, e la possibilità di misurare le distanze fra le 
due lamine nei singoli punti colorati. Di un sol tratto 
scoprì gli anelli colorati visti attraverso il sistema 
(per trasmissione) e quelli osservati per riflessione al 
disopra del sistema ; che i primi erano complementari 
dei secondi ed avevano al centro una macchia bianca, 
mentre i secondi ne avevano una nera. Misurato con un 
compasso i raggide gli anelli brillanti, trovò che i loro 
quadrati crescevano come i numeri 1, 3,5,7, 9...; mentre 
i quadrati dei raggi degli anelli oscuri crescevano come 
i numeri 2, 4, 6, 8... Se gli anelli si producono in una 
lamina d’acqua interposta fra i due vetri, si contrag¬ 
gono nel rapporto dell’indice di rifrazione dell’acqua. 
Dalle misure fatte riuscì a determinare lo spessore di 
una bolla di sapone nei punti colorati. 

Il Newton ammise che la luce si componesse di par¬ 
ticelle di diversa grandezza, a seconda del colore de¬ 
stato in noi : più piccole quelle che eccitano la sensa¬ 
zione del color violetto; più grosse quelle di color 
rosso. Queste particelle erano variamente attratte dal 
mezzo rifrangente, e tanto più attratte quanto più 
erano piccole ; così le violette subivano un’attrazione 
maggiore delle verdi e queste delle rosse : ed il Newton 
veniva ad ammettere, che fra la materia e i corpu¬ 
scoli luminosi esistesse un’attrazione di natura com¬ 
pletamente diversa, anzi in contradizione coll’attra- 


di Huyghens, ed infine Maxwell ed Helmholtz ai giorni nostri 
supposero che il nostro nervo fosse sensibile soltanto a quei 
tre colori, trasformando la teoria di oggettiva in soggettiva. 


Digitized by Google 




— 189 — 


zione universale* La riflessione venne spiegata con 
una repulsione della superficie specolare. 

Queste ipotesi non bastavano però a spiegare i 
colori delle lamine sottili ; bisognò immaginare che le 
molecole luminose si prestassero ad essere alternati¬ 
vamente ora riflesse, ora rifratte ; e che questa perio¬ 
dicità fosse tanto più rapida, quanto più piccole fossero 
le particelle. Il mezzo doveva dunque ora attrarle, ora 
respingerle, senza aver prima subito qualche modifi¬ 
cazione ; per una specie, cioè, di volontà non determi¬ 
nata. Il Newton suppose allora, che Pattrazione reci¬ 
proca fra cotesti corpuscoli, e Pattrazione che si esercita 
fra di loro ed i corpi incontrati, deve produrre in essi 
un particolare moto di vibrazione, che avviene con una 
velocità assai maggiore di quella che li trasporta nello 
spazio : questa velocità di vibrazione aumenta e dimi¬ 
nuisce in modo alternativo, ed è ciò che produce gli 
accessi di facile repulsione e di facile attrazione ! 
Dopo tutto questo, è facile vedere, che il Newton non 
poteva ancora ripetere la sentenza posta in fronte della 
sua Filosofia naturale: hypothesis non fingo. 

Nel 1676 il Newton assimilò i colori proprii dei corpi 
a quelli delle lamine sottili, e volle anche spiegare la 
trasparenza colla piccolezza delle molecole, incapaci di 
riflettere le particelle luminose; Popacità dei corpi, 
colla grandezza delle molecole, le quali riflettono un 
gran numero di volte la luce negli strati interni del 
corpo, e finiscono quindi colP estinguerla. Il sistema, 
come si vede, è assai complicato : si potrebbe ripetere 
a questo proposito il giudizio dato da H. Poincaré su 
di un altra teoria inglese: « pare di leggere la de- 
« scrizione di un’officina coi suoi ingranaggi e colle sue 
« puleggie di trasmissione » ! Eppure l’entusiasmo fu 
grande, e i semplici concetti di Huyghens non ebbero 
fortuna. 

131. Poche esperienze fece il Newton negli altri campi 
della fisica. In elettricità, si ricorda soltanto una sua 
esperienza sull’elettrizzazione dello spato d’Islanda 
strofinato con un panno, ed un’altra fatta su di una 
lamina di vetro ; strofinandone una faccia, vide attratti 
i corpicciuoli leggieri situati dall’altra parte. Ora la 
trasmissione dell’azione elettrica attraverso il vetro, 
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risaltava già dall’esperienze del Cimento, ripetute dal 
Boyle ; ma soltanto il Newton dimostrò, per il primo, 
ohe il vetro strofinato si elettrizzava. Si occupò ancora 
di magnetismo, e credè di aver trovato che due cala* 
mite agivano l’una sull’altra in ragione inversa del 
cubo della distanza. 

Maggiore è il suo contributo alla termologia. Osservò 
per il primo, che la temperatura alla quale s’inizia la 
solidificazione di un liquido, per sottrazione di calore, 
è costante ed è uguale alla temperatura di fusione 
del corpo solido: resultato che fu a lungo posto in 
dubbio. Gli è pur dovuta la celebre legge sulla velo¬ 
cità di raffreddamento di un corpo; velocità che egli 
assumeva come proporzionale alla differenza di tem¬ 
peratura fra il corpo e il mezzo ambiente, se tal 
differenza non è molto grande; all’incirca di 50°. Il 
fisico Richmann di Pietroburgo cercò di dimostrare 
questa legge mediante esperienze, ed essa è conosciuta, 
talvolta, col suo nome. Ma, come si vede, malgrado la 
vasta mente dell’indagatore, si era assai lontani da 
quel perfezionamento, che nei secoli seguenti doveva 
ottenere la filosofia sperimentale, nella separazione e 
valutazione delle cause di un fenomeno. 

132. Non possiamo chiudere questo capitolo, senza 
accennare a tre uomini di alto valore, Hooke, Hawksbee 
ed Halley, che molto contribuirono ai progressi della 
fisica. 

Roberto Hooke (1636-1703) fu un lavoratore acca¬ 
nito, come volgarmente si direbbe, non ostante la sua 
debole costituzione. Collaboratore, prima del chimico 
Willis, e poi del Boyle, divenne presto membro della 
Società Reale; dove successe, nella carica di segretario, 
all’Oldenburg. Delle sue svariate invenzioni ricorde¬ 
remo il doppio barometro e il barometro a quadrante (1666) ; 
uno strumento a riflessione per misurare angoli, che 
fu l’embrione dell’attuale sestante ; e poi il livello a 
bolla diaria, che porta la data del 28 nov. 1666. Egli 

10 costruì con alcole ; ma più tardi in Francia, secondo 

11 Picard che lo descriveva nel 1684, si adoprò l’acqua, 
forse per economia. Nessun dubbio che, nel 1666, egli 
abbia applicato la molla a spirale al bilanciere degli 
orologi da tasca, per regolarne il movimento; inven- 
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zione da cui nacque una controversia coll’Huyghens, 
il quale ultimo la presentò come propria nel 1075. 
Inventò un pluviometro registratore (1670), un anemo¬ 
metro, un telescopio sul tipo di quel di Gregory. Ebbe 
felici intuizioni sulla natura della luce, e fece accu¬ 
rate osservazioni microscopiche. Osservò la macchia 
nera che le bolle di sapone presentano nel punto di 
prossima rottura; studiò i colori presentati dalle la¬ 
mine sottili di mica, e li riprodusse premendo fra 
loro due prismi di vetro, uno dei quali a faccia leg¬ 
germente convessa. 

E 7 notevole una sua teoria sulla costituzione dei 
corpi (Lettera al Boyle del luglio 1662), la quale rap¬ 
presenta il primo accenno di quelle idee, che dovevano 
trovare il loro pieno sviluppo nella teoria cinetica dei 
gas, formulata un settantanni più tardi dal Bemouilli. 
Egli ammette, che le particelle dei corpi siano in 
continuo movimento, e costrette a mutar direzione, 
per Furto con altri corpi in quiete o con altre parti- 
celle moventisi in senso contrario. « Le particelle 
« possono anche aver la forma di una molla a spirale, 
« come quella di un orologio ; ma ruotando, divengono 
« potenzialmente delle sfere, in quanto difendono uno 
« spazio sferico dall’essere intrecciato collo spazio per- 
« corso da un altro di questi stessi globuli ». La pres¬ 
sione da questi ultimi esercitata può ridurre le parti- 
celle in uno spazio minore, senza però che sia ridotto 
il loro moto circolare. 

Si vede che Hooke accennava già a quella singolare 
teoria energetica della materia, di cui la più alta 
espressione è l 7 atomo-vortice di Tait e Thomson. 
Soltanto, dopo avere affermato che il moto della 
particelle è massimo nei gas, sostiene che in questi 
corpi esse si muovono di moto circolare. L’influenza 
evidente dei residui delle dottrine aristoteliche ha tolto 
all’Hooke il vanto di essere il vero fondatore della 
teoria cinetica dei gas. Infine, nel 1678 enunciò la 
legge ut tensio sio vis : che cioè la forza elastica svi¬ 
luppata è proporzionale alla deformazione che la pro¬ 
duce, e diede così la legge fondamentale della teoria 
dell’elasticità, nella quale fece pure qualche progresso. 
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133. La vita dell’Hawksbee non ci è affatto nota. 
Sappiamo che successe ad Hooke, come assistente e 
preparatore per ^esperienze che si facevano alla Società 
Beale di Londra, e che morì nel 1713. Egli scrisse 
un’opera Physioo-mechanical experiments , London, 1709, 
che fu tradotta in italiano e pubblicata a Firenze 
nel 1716 e dove sono descritte l’esperienze che gli ap¬ 
partengono in proprio. Ma, come già avvenne allo sfor¬ 
tunato Silbermann, preparatore del Pouillet, non è dif¬ 
ficile che molti apparecchi ed esperimenti, che si 
dicono fatti da altri membri della Royal Society, in 
fondo appartengano ad Hawksbee. Perchè egli era uno 
sperimentatore di grande valore: perfezionò la mac¬ 
china pneumatica del Boyle ; studiò la variazione della 
intensità del suono colla densità dell’aria; trovò che 
i fenomeni di capillarità non dipendono dallo spessore 
del tubo, e che quindi l’attrazione fra il liquido e la 
materia del tubo è già infinitesima a distanza estre¬ 
mamente piccola. È sua la legge che l’elevazione del¬ 
l’acqua fra due lamine parallele è la metà di quella che 
avverrebbe in un tubo cilindrico d’egual diametro. 

Meritano di essere ricordati i suoi studi sulla luce 
che si osserva nel vuoto barometrico, quando vi si 
agiti il mercurio. L’osservazione era stata fatta dal 
Picard (1675); e poiché a quell’epoca le luci fosfore¬ 
scenti, dopo le scoperte del Oascariolo, del Brandt, 
erano di moda, si parlò di fosforo mercuriale . Hawksbee 
dimostrò, che quelle luci si producevano coll’agita¬ 
zione di una sfera di vetro contenente mercurio e 
vuotata d’aria, e che erano di origine elettrica ; perchè 
anche strofinando colla mano la sfera vuota e senza 
mercurio, si vedeva apparir la luce nel suo interno. 
E tuttavia, nel 1717, l’allora celebre De Mairan attri¬ 
buiva il fenomeno alla combustione dello zolfo conte¬ 
nuto nel mercurio; il Dufay, che d’elettricità pur 
s’intendeva, asseriva, nel 1723, che quella era la luce 
delle particelle di fuoco che si svolgevano dal mercurio ! 

Otto di Guericke aveva creato, per così dire, l’em¬ 
brione della macchina elettrica. In un pallone di vetro, 
attraversato da un asse di legno, colava dello zolfo 
fuso; rotto il vetro, otteneva un globo di zolfo, che 
poteva far ruotare intorno all’asse, e che elettrizzava 
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appoggiandovi sopra la mano. La scoperta del fatto, 
sfuggito dai tempi di Talete fino a quell’epoca all’os¬ 
servazione, che un corpo leggiero dopo essere stato 
attratto da un corpo elettrizzato ne viene respinto, si 
deve al borgomastro di Magdeburgo. Oral’Hawksbee, 
in seguito alle osservazioni fatte sulla luce nel vuoto, 
trovò che era cosa più semplice adoprare un globo 
di vetro invece del globo di zolfo del Guericke. 

L’Hawksbee provò che il suono di una campana, 
sotto l’acqua, è percepito alla riva. Biprese poi in 
modo ingegnoso un’esperienza del Guericke, e dimostrò 
che il suono diviene 2 o 3 volte più intenso se è pro¬ 
dotto nell’aria compressa a 2 o 3 atm.; ossia, che la 
intensità è proporzionale alla densità del mezzo. 

134. Il grande astronomo Edmondo Halley (1656 1742) 
si occupò lungamente di geografia fisica e in particolar 
modo del magnetismo terrestre. Già nel 1683 un attento 
esame dei dati che allora si avevano sulla declinazione 
magnetica, lo condusse ad ammettere che la Terra è 
un magnete con quattro poli. (Il prof. Betti dimostrò, 
un trent’anni fa, che una sfera magnetizzata non può 
avere che un numero pari di poli). La scoperta della 
variazione diurna della declinazione, fatta da Giorgio 
Graham nel 1722, fece completare ad Halley la sua 
teoria, ammettendo che due poli fossero superficiali e 
fissi e che la Terra fosse costituita da un nucleo e 
da un involucro solido, separati da uno strato liquido ; 
e che il nucleo, sul quale erano gli altri due poli mo¬ 
bili, ruotasse in un periodo di circa 700 anni. La teoria 
dei quattro poli magnetici fu ripresa da Hansteen 
nel 1819, ma poi fu abbandonata dai fisici. 

Merito principale dell’Halley è di aver fatto una 
serie di misure nelle regioni tropicali dell’ Oceano 
Atlantico, in un suo grande viaggio (1698-1700), e di 
aver poi riunito con linee continue i punti di eguale 
declinazione. Ottenne così (1701) la prima carta di 
declinazione, che può vedersi anche nella Fisica del 
Musschenbroeck. Bisognò poi attendere fino al 1768 
per avere una carta delle curve di uguale inclinazione, 
dovuta a Giovanni Carlo Wilcke. 

Il Graham poi si occupò delle variazioni dell’in¬ 
clinazione e della intensità magnetica; mentre più 
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tardi (1740), Andrea Celsius riprese lo studio della 
declinazione e riuscì a fissare Torà del minimo (8h) 
e quella del massimo (14 h). Diciamo subito, che là 
discussione fatta dal P. Secchi (1854) delle numerose 
osservazioni raccolte nel secolo passato, dimostrò che 
quelle ore possono mutare alquanto, e che durante la 
notte esiste un secondo massimo (dalle 2 alle 4) ed 
un secondo minimo (dalle 22 alle 24). 

Si deve pure ad Halley un primo tentativo per colle¬ 
gare il fenomeno dell’aurora boreale ai fenomeni di ma¬ 
gnetismo terrestre. L’ aurora boreale era nota agli 
antichi; ma essi probabilmente la identificavano colla 
luce zodiacale, per quanto differenti siano le due me¬ 
teore. Non si saprebbe altrimenti come spiegare la 
mancanza d’indicazioni relative all’ultimo fenomeno; 
tant’è vero che perfino il de Mairan, nel 1733, consi¬ 
derava l’aurora boreale come un miscuglio della luce 
zodiacale coll’atmosfera terrestre. Ai tempi di Halley, 
molti fìsici pensavano che l’aurora boreale fosse pro¬ 
dotta dalla combustione dei vapori nitrosi e solforosi, 
elevati dalla Terra alle alte regioni dell’atmosfera. 
Nel 1716 una magnifica aurora boreale fu visibile 
nell’Europa Centrale, ed Halley osservò che la corona 
si trovava circa 15° al sud rapporto allo zenit ; i raggi 
che ne esci vano erano in apparenza curvi, ma real¬ 
mente rettilinei; il vertice dell’arco boreale era sul 
meridiano magnetico. Con quest’ultima osservazione, 
Halley trovò un primo rapporto fra l’aurora boreale 
e il magnetismo terrestre, e pensò che si trattasse 
di emanazioni magnetiche , nel senso materiale della 
parola, dei due poli nord della Terra, portate abba¬ 
stanza in alto per essere illuminate dal Sole ; poiché 
a quell’epoca, tutti parlavano di emanazioni elettriche 
e magnetiche, compreso il Newton. 

Più tardi (1747) il de Mairan osservò, chela corona si 
trova sul prolungamento dell’ago d’inclinazione, mentre 
Celsius e Olof Hjorter avevano notato (1741) le agita¬ 
zioni dell’ ago magnetico durante un’ aurora boreale. 
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CAPITOLO XI. 


La fisioa nel secolo XVIII. 


136. Bisogna giungere alla fine del secolo xviii per tro¬ 
vare degli nomini capaci di esser paragonati ai grandi 
scienziati, che nei secoli precedenti fondarono la scienza 
sperimentale. Ma se quel secolo non brilla per gran¬ 
diosità di scoperte, ad eccezione dei suoi ultimi anni, 
vi si nota però una costanza di ricerche, ed un per¬ 
fezionamento nell’arte sperimentale, un lavoro lento, 
metodico e sicuro; mediante il quale gli scienziati 
tendono ad assicurarsi del valore dei resultati otte* 
nuti, ed a preparare il meraviglioso sviluppo, a cui la 
scienza doveva rapidamente assurgere nel secolo se¬ 
guente. Si può facilmente osservare che quel periodo, 
quasi di raccoglimento, era in qualche modo fatale 
dopo i grandi sforzi intellettuali compiuti da Galileo 
a Newton, ad Huyghens. Bisognava che le nuove dot¬ 
trine si affermassero e sgombrassero il terreno dalle 
opposizioni, che in nome di sistemi filosofici vecchi e 
nuovi si muovevano. Così la teoria dell’attrazione uni¬ 
versale doveva vincere gli scrupoli di molti, che pre¬ 
ferivano le illusioni scientifiche del sistema dei vortici 
cartesiani; ed i principii stessi della dinamica non 
erano ancora di dominio comune e venivano assai 
spesso fraintesi e criticati. 

In quell’epoca l’ottica newtoniana domina per intero 
le scuole, e le ricerco sopra la luce sono scarse; 
fanno invece reali progressi gli studi sul calore, sul 
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l’acustica e specialmente quelli sull’elettricità, campo 
che attrarrà a sè, a poco a poco, le forze vive degli 
sperimentatori. La fortuna della meccanica newtoniana 
dà poi un vigoroso impulso agli studi di fisica mate¬ 
matica, che propriamente s’iniziano in questo secolo ; e 
per reazione costringe i matematici alle nuove ricerche 
di analisi, onde fornire i mezzi necessari a calcoli di¬ 
venuti più laboriosi e di gran lunga più difficili. 

Se però ci chiediamo dove si realizzarono i nuovi 
progressi, vediamo con dolore che il nostro paese 
ne è quasi completamente escluso. Quel che fosse 
l’Italia in quell’epoca è noto. Le autorità, laica e reli¬ 
giosa, opprimevano il popolo; i tiranni nostrani e 
stranieri avevano ridotto a nulla l’istruzione pub 
blica e mantenevano le moltitudini nella più crassa 
ignoranza, riducendole a contentarsi di scarsa farina, 
di grossolane feste e di apparente giustizia. Analfa 
betismo, mendicanti e corruzioni regnavano sovrane, 
e sovrana regnava la superstizione. Vietato di leggere 
le opere dei pensatori stranieri, pena perfino la galera; 
come per quelle del Voltaire a Napoli. In tali con 
dizioni lo sviluppo scientifico in Italia, che già aveva 
subito una sosta dopo la dissoluzione dell’Accademia 
del Cimento e le persecuzioni che la seguirono, doveva 
divenire pressoché nullo, come era nullo nella Spagna e 
nelle regioni soggette all’Austria: mentre si ravviva 
specialmente nei paesi protestanti ; nella Svizzera dove 
si rifugiarono i protestanti francesi cacciati dalla re¬ 
voca dell’editto di Nantes (1689) ; nella Prussia, dove 
col 1710 si fonda l’Accademia di Berlino ed i re vo¬ 
gliono che le scienze siano coltivate ; nell’Inghilterra, 
dove la libertà umana ha definitivamente conquistato 
i suoi diritti: ma non già nella Scozia, dove il clero 
puritano intende di dominare e di volgere ogni atti¬ 
vità umana alle questioni teologiche, tanto che la 
scuola di Edimburgo sembra fuori di posto. 

136. Le cognizioni che si avevano sui fenomeni ter¬ 
mici, ai principii del secolo xviii erano abbastanza 
scarse e di ordine qualitativo; all’infuori di misure 
sulla temperatura dell’aria e qualche altra ricerca con¬ 
simile, altre misure non erano state fatte. S’iniziano in 
questo secolo gli studi quantitativi sulla dilatabilità 


Digitized by Google 



— 197 — 


dei corpi, sai cangiamenti di stato, e si stabilisce il 
concetto di capacità termica e di calore latente. 

Pietro van Musschenbroek (1692-1761), professore a 
Leida, avversario delle dottrine cartesiane e fautore di 
quelle del Newton, che si adoprò a diffondere nel suo 
paese, fu Fautore del primo vasto trattato sistematico 
di fisica. Egli s’ingegnò a render visibile la dilatazione 
di una sbarra metallica, immersa nell’acqua bollente, 
amplificandola con ingranaggi e leve ; costruì così 
un’apparecchio simile a quello ancor oggi adoperato 
nelle scuole col nome di pirometro , come lo chiamò il 
suo inventore. Perchè egli si servì difatti della dila¬ 
tazione di una sbarra di ferro, per misurare la tem¬ 
peratura di fusione di molti metalli. I risultati sulla 
dilatazione o rarefazione , come allora si diceva, dei 
metalli e i loro punti di fusione, furono indicati dal 
Muschenbroeck nelle aggiunte alla traduzione latina 
da lui fatta, nel 1731, dei Saggi del Cimento . 

Nel suo trattato (1734) egli parla del così detto 
stato sferoidale , che l’acqua prende quando sia gettata 
su di un vaso molto caldo e l’attribuisce ad « una 
« repulsione della materia del fuoco, che sfugge dalle 
« pareti del vaso ». L’osservazione è dunque anteriore 
a quelle di Eller (1746) e di Leidenfrost (1756). No¬ 
tiamo qui, che il nostro Bellani (1808) ottenne per il 
primo lo stato sferoidale su liquidi caldi. 

137. I termometri che allora avevano maggior voga 
erano quelli, costruiti da Daniele Fahrenheit (Danzica 
1690-1740). Egli fu il primo, forse, a sostituire un ser¬ 
batoio cilindrico a quello sferico nei suoi termometri, 
che graduava servendosi della temperatura dell’ascella 
per il punto 100°, e di un miscuglio di ghiaccio e sale 
ammoniaco per il punto zero. Le proporzioni della mi¬ 
scela non erano note ; si sa che producevano un freddo 
eguale a quello osservato in un rigoroso inverno a 
Danzica e che egli credeva il freddo più intenso pos¬ 
sibile : poi le proporzioni col tempo mutarono, e 
perchè anche il punto più alto varia colla persona 
e colle sue condizioni, quei termometri vengono ormai 
graduati segnando 32 alla temperatura del ghiaccio 
in fusione e 212° a quella dell’acqua in ebollizione. 

E’ probabile che il Fahrenheit fosse condotto a 
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modificare lo zero dei termometri, non solo per elimi¬ 
nare Finconveniente delle indicazioni precedute dal 
segno —, ma anche per avere osservato la sur fusione 
dell’acqua. Egli notò cioè, che dell’acqua collocata in 
un pallone dal collo molto lungo ed affilato poteva 
rimaner liquida sotto zero. Il fenomeno fu subito stu¬ 
diato dal Black e dal de Mairan, che l’ottenne facil¬ 
mente versando sull’acqua un sottile strato d’olio; con 
questo metodo il Gay Lussac giunse ad avere acqua 
liquida a —12°. Il Blagden (1788) completò questi studi, 
osservando che l’acqua nel raffreddarsi sotto zero 
continua a dilatarsi, mentre il ghiaccio si contrae; e 
il Despretz (1837) osservò il fenomeno raffreddando 
l’acqua, contenuta in tubi capillari, fino a —20°. 

138. TTn’elevazione nel punto d’ebollizione fu consta¬ 
tata dal ginevrino Giov. De Lue (1727-1817), che fece 
bollire dell’acqua disaerata a 112°, ed osservò un fe¬ 
nomeno analogo nell’alcole. Da ciò egli concluse, che 
il passaggio allo stato di vapore ha luogo solamente 
alla superficie libera, dove il liquido è a contatto con 
aria : la coesione impedisce il distacco delle molecole 
dalla massa liquida se non c’ è aria ; se c’è aria 
questa si separa per l’aumentata temperatura e forma 
un’atmosfera locale, che produce la formazione di 
bolle di vapore. E' questa la teoria sviluppata poi, 
dal Bellani (1809) e infine dal Donny nel 1843. Il 
Delue riprese ancora un’antica osservazione del Cas¬ 
sini, che l’acqua bolle più facilmente in montagna 
che in pianura ; ma non riuscì a determinare una legge 
generale. Quando il fenomeno fu meglio conosciuto, 
il napoletano Tiberio Cavallo (1749-1809) pensò di 
dedurre l’altezza delle montagne dalla temperatura 
di ebollizione dell’acqua; quest’idea fu poi realizzata 
dal Regnault (1845) col suo termometro ipsometrioo. 

139. Ma i progressi più importanti nello studio del 
calore furono, la scoperta del calore assorbito e impie¬ 
gato a produrre la fusione dei solidi e l’evaporazione 
dei liquidi, e il concetto di calore specifico stabilito 
dal Black (1728 1799) e da Giov. Wilcke (1733-1796). 

A quell’epoca, e malgrado l’esperienze del Cimento, 
si riteneva che il punto di fusione dei corpi potesse 
variare ; si ammetteva che giunto un corpo solido ad 
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ano stato vicinissimo alla fluidità una leggiera spinta, 
per così dire, impressa alle molecole da una lieve 
somministrazione di calore, fosse sufficiente a distrug¬ 
gere l’equilibrio forzato, in cui si trovano per la forza 
di coesione, e dar loro la libertà di movimento propria 
dello stato liquido. Nel 1762 Gius. Black dimostrò, una 
volta di più, che la fusione si fa in modo graduale, 
e che le calorie di fusione, come oggi si direbbe, 
sono proporzionali al peso del corpo fuso. 

Il Black (vedi Thorpe, pag. 105) cominciò coll’os- 
servare, che mentre una quantità d’acqua si riscalda 
di 7° della scala Fahrenheit, un egual peso di ghiaccio 
per passare da 32° F a 39° c’impiega un tempo 21 volte 
maggiore. Grosso modi , si concluderebbe, che il ghiaccio 
per fondere impiega un tempo 20 volte maggiore di 
quello che l’acqua esige per riscaldarsi di 7° F, per 
quanto esposto alla stessa sorgente di calore. E poiché 
7° F = 4° C, si conclude che il ghiaccio per fondere 
esige 20 X 4 = 80 volte più di calore, di quello che è 
necessario per riscaldare di 1° C un ugual peso di 
acqua. Il resultato suppone, che quest’antico termo¬ 
metro di Fahrenheit fosse identico a quelli moderni, 
ed è degno di osservazione per la sua esattezza finale 
malgrado il grossolano modo sperimentale. 

Il Black osservò ancora, che mescolando pesi uguali 
di acqua a temperature differenti, la temperatura del 
miscuglio era la media delle temperature dei compo¬ 
nenti; ma la stessa cosa non avveniva con ghiaccio 
ed acqua: bisognava mescolare acqua a 176° F con un 
peso eguale di ghiaccio per fondere il ghiaccio e avere 

g 

dell’acqua a 0°. Si osservi che (176° — 32)-^-= 80, d’ac¬ 
cordo coll’esperienza precedente. Del calore dunque 
scompare, non è segnato dal termometro, diviene la¬ 
tente (latent heat). La stessa cosa avviene nella eva¬ 
porazione dei liquidi: si ha del calore nascosto (con- 
ceabnent of heat). Ma poiché il calore si riguardava 
come un elemento , d’accordo colla teoria del flogisto, 
della quale il Black era fautore, fu facile scrivere le 
eguaglianze, che lo stesso Lavoisier accettava: 
ghiaccio + calore = acqua 
acqua + calore = vapore d’acqua. 
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Il calore che si nascondeva, che diveniva latente, 
si combinava coi corpi; la fusione era, diceva il La¬ 
voisier, ripetendo il Musschenbroek, una soluzione 
dei solidi nel calorico. 

Giorgio Richmann di Pietroburgo (1711-1763) aveva 
trovato l’espressione matematica della temperatura 
che assume il miscuglio di due corpi, liquidi o solidi, 
ma omogenei, presi però a temperature diverse ed in 
quantità differenti. 11 Black nel 1763, e indipendente¬ 
mente da lui il Wilcke nel 1772, studiarono la tempera¬ 
tura finale, che si ottiene mescolando due corpi etero¬ 
genei, di massa uguale e di temperatura diversa. Fu 
così scoperto, che pesi uguali di corpi diversi esigono 
quantità differenti di calore per elevarsi ugualmente 
in temperatura. 

Il Orawford dal canto suo giunse alla stessa conse¬ 
guenza (1779) ; credè allora di potere spiegare il feno¬ 
meno del calore latente, ammettendo che al mutare di 
stato corrisponda un aumento della capacità dei corpi 
per il calore. Questo, pensava il Lavoisier, poteva 
accettarsi per l’evaporazione, perchè essendo grande 
l’aumento di volume, le molecole materiali lasciavano 
spazio bastevole per il calore: ma non valeva per la 
fusione, che dà una debole dilatazione, anzi talvolta 
una contrazione come nel caso del ghiaccio. 

140. Si deve al Kirwan la prima tavola di calori speci¬ 
fici. Il Wilcke pensò di sostituire al metodo delle me - 
scolanze quello della fusione del ghiaccio; ma furono 
Lavoisier e Laplace che tradussero in atto quest’idee 
costruendo il calorimetro a ghiaccio , grandemente di¬ 
scusso fin dalla sua apparizione. Essi iniziarono con 
quell’apparecchio lo studio della termochimica e quello 
del calore animale. Determinarono (1780) la quantità 
di calore sviluppata nella combustione del carbonio 
e dell’idrogeno, ottenendo per il primo corpo un valore 
abbastanza esatto. Misurarono il calore sviluppato 
durante la respirazione da un porcellino d’India, 
e la quantità d’anidride carbonica emessa, con appa¬ 
recchi che sono in fondo ancora adoperati. E’ merito 
del Lavoisier, il quale continuò le sue ricerche fino al 
1789, avere stabilito, che « gli animali sono dei veri 
« corpi combustibili, che bruciano e si consumano ». 
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Egli estese i suoi principi all’igiene ed alla terapeu¬ 
tica, ed avrebbe certo corretto l’errore di considerare 
il polmone come sede della combustione animale, se 
la ghigliottina non avesse troncato il suo veramente 
nobile capo. Osserviamo ancora di passaggio, che fu 
il grande Lagrangia ad indicare la vera funzione del 
polmone, considerandolo quale sede di un semplice 
scambio gassoso, e designando l’intera rete sanguigna 
come sede della produzione di anidride carbonica e 
di acqua; idee poi sviluppate, dallo Spallanzani. 

Nè sarà un fuor di luogo notare, che le teorie del 
Lavoisier soltanto cinquantanni dopo trionfarono. Si 
attribuì, dopo di lui, lo sviluppo di calore al sistema 
nervoso (Brodie, 1811), al gran simpatico (Ohossat), alle 
correnti elettriche dei filetti nervosi (De la Rive, 1820) ; 
e tutto questo perchè sotto l’influenza della filosofia 
idealista risorta colla restaurazione, repugnava di con¬ 
siderare gli animali come soggetti alle forze dominanti 
nella materia inorganica. Sovratutto era ostile la scuola 
vitalista del Bichat (1800), che voleva tutto ridurre alla 
contrattibilità ed alla sensibilità. 

Ed è singolare, che invece, nel secolo xvm, quando 
gl’iatroohimici dominavano (vedi Thorpe, pag. 68), 
Van Helmont, Sylvius, ricorrevano ad ipotetiche azioni 
chimiche. Dopo vennero di moda gl’iatromeccanici 
(Hales, etc.), e allora si attribuì lo sviluppo di calore 
all’attrito del sangue nei polmoni, dell’ossa fra di 
loro ed anche si pensò a rivestire di forinole tali 
teorie. Così diceva il D’Alembert « si è voluto ridurre 
« al calcolo persino l’arte di guarire, e trattare il 
« nostro corpo come la macchina più semplice. E’ 
« cosa singolare vedere questi autori risolvere con un 
« tratto di penna problemi d’idrostatica e di statica, 
« capaci di far pensare tutta la vita i più grandi 
« geometri ». 

Nel 1784 Lavoisier e Laplace intrapresero lo studio 
delle capaoità termiche dei gas, faoendo passare 
lentamente attraverso un serpentino circondato da 
ghiaccio, un volume noto di gas riscaldato a tempe¬ 
ratura nota e pesando la quantità di ghiaccio fuso. 
I metodi che altri fisici adoperarono a poca distanza 
di tempo, sono tutti meno corretti di questo. 
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Lavoisier e Laplace avevano già fatto insieme un 
grande lavoro sulla dilatazione dei metalli: l’allun- 
gamento di una sbarra, fissata ad un estremo, era 
amplificato da nna leva che portava un cannocchiale, 
col quale si mirava una scala graduata. Ma quello 
studio, per la tragica morte del Lavoisier, rimase ine¬ 
dito; finché il Biot, avuto il manoscritto dalla sua 
vedova, non lo pubblicò nel 1816. Boy e Bamsden 
(1785) studiarono il problema, munendo la sbarra che 
si allungava di una lente, la quale dava l’immagine 
di un punto e che era mossa da una vite micrometrica. 
Lo spostamento della vite per ritrovare l’immagine 
di quel punto, misurava l’alìangamento prodotto. 

11 Lavoisier pensò ancora di determinare la dilata¬ 
zione cubica dei corpi misurando il loro peso specifico 
a varie temperature : si servì di un areometro e giunse 
così a determinare che a 4° l’acqua ha un massimo 
di densità e quindi un minimo di volume. 

Questo fatto dimostra, che si ha già un aumento di 
volume quando l’acqua si raffredda da 4° a 0° e fa 
prevedere un’ulteriore dilatazione nella solidificazione: 
fenomeno che il de Mairan spiegava colla produzione 
dei cristalli di ghiaccio, mentre fino allora si segui¬ 
vano le idee del Mariotte e dell’Huyghens, che l’attri¬ 
buivano allo svilupparsi dell’aria dall’acqua durante 
la congelazione. E non essendo ancora acquisito alla 
scienza, che la solubilità dei gas aumenta col dimi¬ 
nuire della temperatura, a dimostrare che quella spie¬ 
gazione era falsa bisognò provare, che anche l’acqua 
disaereata agghiacciandosi nel vuoto aumenta di vo¬ 
lume. Il Black trovò anzi, che l’acqua congela più 
facilmente quand’è privata di aria colla lunga ebol¬ 
lizione. 

141. Abbiamo veduto, come durante il secolo xvii i 
dotti si occuparono soltanto di misure relative alla velo¬ 
cità del suono, pur lasciando inesplorate molte parti¬ 
colarità del problema. La forinola data dal Newton, 
nel 1687, affermava che la velocità del suono nell’aria 
era costante, indipendente dalla natura del suono, 
dalla direzione secondo la quale esso si propaga, e 
dalla temperatura del mezzo gassoso. 

Un pastore protestante William Derham (1657-1735), 
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preoccupato dell’accordo fra la scienza e la fede e 
perciò studioso della natura, fece nel 1705 ad TTpmin- 
ster, presso Londra, degli studi assai lunghi su questo 
argomento. Egli trovò che il suono si propaga con 
moto uniforme ; che un colpo di pistola e un colpo di 
martello si propagano colla stessa velocità (confer¬ 
mando così una ricerca anteriore del Gassendi) che la 
velocità è la stessa, sia che il suono si allontani o si 
avvicini all’osservatore, vada in direzione orizzontale 
o verticale. E siccome ottenne lo stesso valore anche 
nelle differenti ore della giornata, ne concluse che la 
temperatura non influisce sulla velocità del suono. 

Le conseguenze della forinola del Newton sarebbero 
state dunque confermate punto per punto. Ma nel 
1740 Giov. Lod. Bianconi (1717-1781), medico bolo¬ 
gnese, trovò una differenza fra le velocità a 35° 0 ed 
a — 1° 5 C : dai snoi dati si rileva che la prima era 
di 4 /too superiore alla seconda ; mentre la formula esatta 
di Laplace darebbe, per quella differenza di tempera¬ 
tura, una differenza di */foo nella velocità. 

142. Brook Taylor (1685*1731), il celebre matematico a 
cui dobbiamo la formola per lo sviluppo in serie della 
funzione di una variabile, riuscì a determinare, me¬ 
diante il calcolo^ il numero n delle vibrazioni rese da 
una corda data, sotto una determinata tensione P. 

Egli trovò: 



dove l è la lunghezza, q il peso della corda, g l’acce¬ 
lerazione di gravità. Questa ricerca iniziò lo studio 
di un problema famoso nella fisica matematica, e che 
ha pur condotto a notevoli resultati di analisi pura, 
conosciuto col nome di problema della corda vibrante. 
Se ne occuparono i Bernouilli, D’Alembert, Eulero e 
i nostri Lagrangia, Giordano Riccati, Zanetti. 

La teoria dimostrò quello che l’esperienza aveva già 
indicato; che cioè una corda può vibrare trasversal¬ 
mente in tre modi diversi: 1° vibrare in tuttala sua 
lunghezza ed emettere un solo suono, detto fondamen¬ 
tale; 2° dividersi in piò parti aliquote separatamente 
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vibranti e dare così dei suoni i cui numeri di vibra¬ 
zione sono 2, 3, 4... volte maggiori delle vibrazioni 
del fondamentale; 3° sovrapporsi questi due modi di 
vibrazione, e la corda rendere il suono fondamentale 
più un certo numero di questi ipertonia detti anche 
armonici del primo. Nel 1800 Tommaso Young cercò 
di provare, che la divisione di una corda in parti 
vibranti separatamente, dipende dall’azione e reazione 
che le sue varie porzioni, vibrando trasversalmente, 
esercitano le une sulle altre; e questa parve la spie¬ 
gazione più soddisfacente. 

I matematici, naturalmente, tentarono la soluzione 
dei problemi più svariati e più difficili, e coi loro re¬ 
sultati fornirono nuovo argomento di studio ai fisici, 
che si dovettero occupare di cercare nell’esperienza 
la conferma o la condanna dell’ipotesi da cui quei 
fisici matematici erano partiti. Daniele Bernouilli 
studiò le vibrazioni trasversali delle verghe, e diede 
la teoria dei tubi d’organo (1762) ; la quale ultima fu 
svolta contemporaneamente anche dal Lagrangia nelle 
Memorie di Torino ; essa è anche oggi comunemente 
seguita e porta il nome di teorica del Bernouilli, 
perchè questi la controllò con esperienze. Il grande 
matematico Leonardo Eulero (1707-1783) trattò le vi¬ 
brazioni delle verghe, dei tubi ad ancia battente, e 
dimostrò che le vibrazioni rivolutive delle corde si pos¬ 
sono considerare come resultanti da vibrazioni retti¬ 
linee, fatte in piani diversi. Giordano Riccati (1709- 
1790) studiò le vibrazioni delle verghe che hanno le 
due estremità libere, e quelle delle membrane tese alla 
periferia, come sarebbe una pelle di tamburo (1786): 
mentre il padre suo Jacopo aveva tentato, per il primo, 
di stabilire una teoria dinamica della elasticità. 

143. La formola del Taylor offrì un altro vantaggio. 
Non si sapeva fin allora determinare il numero assoluto 
delle vibrazioni di un suono ; si parlava d’intervalli, e 
le ricerche si facevano relativamente alle terze, alle 
quinte, etc. ed un orecchio squisito era necessario. 
Venne ad Eulero l’idea di porre una corda all’unisono 
col suono studiato, e poi sostituire nella formola del 
Taylor i valori della lunghezza della corda, del suo 
peso e del peso tensore, e ricavarne così mediante il 
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calcolo il numero delle vibrazioni effettuate dalla corda. 
Egli potè in questo modo stabilire un primo saggio 
di teoria scientifica della musica (Tentamen novm thè - 
vice musica, 1739). Ma il primo a dare un metodo di¬ 
retto per la misura dell’altezza dei suoni, fu il bolo¬ 
gnese Vittorio Stancari (1678-1709), che fu anche il 
primo scrittore di calcolo infinitesimale in Italia. Nella 
sua De certa soni mensura constituenda (16 maggio 1706) 
egli indica l’uso delle ruote dentate, che furono poi 
adoperate da Felice Savart. 

144. Abbiamo veduto che l’Hawksbee studiò l’inten¬ 
sità del suono prodotto in mezzi più densi dell’aria. 
Nel 1757 il Jorissen illustrò la propagazione del suono 
nei mezzi solidi, insegnando che si poteva udire te¬ 
nendo una bacchetta fra i denti; principio che fu poi 
largamente impiegato ai giorni nostri per rendere i 
suoni percettibili ai sordo muti. Il Priestley (1779) ed 
il Perolle (1781) si occuparono dell’intensità dei suoni 
prodotti in differenti mezzi gassosi, e riuscirono a con¬ 
cludere, sebbene con poca esattezza, che l’intensità 
del suono è proporzionale alla densità del gas. 

145. I suoni armonici erano stati scoperti per riso¬ 
nanza dal Galilei (§ 86); la stessa sua esperienza 
venne ripresa da Noble e Pigot (1677) ai quali è stata 
fìn’ora attribuita. Li ritrovò il Sauveur ed essi ebbero 
una grande importanza nelle teorie musicali del secolo 
xviii. Si credette allora che suoni semplici non potes¬ 
sero esistere; cioè che tutti i corpi sonori, emettendo 
un suono, producessero anche i suoi ipertoni. Su que¬ 
sta opinione, che resultava falsa dall’esperienza più 
elementare, perchè una corda rende soltanto il suono 
fondamentale quando è eccitata nel suo mezzo, Giov. 
Bameau aveva fondato il suo sistema d’armonia 
(Principes d’harmonie , 1750). 

Nel 1754 il celebre violinista Giuseppe Tartini (1692- 
1770) pubblicò un Trattato di musica secondo la vera 
scienza dell’armonia, dove sviluppò un nuovo sistema 
musicale sul fatto da lui scoperto nel 1714: che quando 
si producono simultaneamente due dati suoni si ode 
un terzo suono , che ha un numero di vibrazioni uguale 
alla differenza delle vibrazioni degli altri due. 

Giuseppe Sauveur (1653-1716), che studiò acustica 
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per quanto fosse quasi sordo, si era occupato, a par¬ 
tire dal 170 f « >, del fenomeno ben conosciuto dai costrut¬ 
tori d’organo: quando due tubi producono simulta¬ 
neamente un suono grave e differiscono alquanto 
dall’unisono, si percepiscono dei rinforzi di suono, come 
se fossero dei rulli di tamburo di notevole intensità. Il 
Sauveur attribuì questi battimenti , che sono ben distinti 
l’uno dall’altro in condizioni favorevoli, alle concor¬ 
danze fra le vibrazioni del primo suono e quelle del 
secondo. Se uno dei suoni fa 32 vibrazioni al secondo 
e l’altro ne fa 40, la fine della quarta vibrazione del 
primo coincide colla fine della quinta vibrazione del 
secondo; i due suoni si sommano e si ha un batti¬ 
mento, ed ogni secondo se ne avranno 8 40 —- 32. 
Il Sauveur fondò anzi un metodo per determinare il 
numero di vibrazioni di un suono, dal numero dei 
battimenti che esso produceva quando era accoppiato 
con un suono conosciuto. Un suo tubo lungo 6 piedi, 
unito ad un altro identico, ma lungo 4,95 p., produ¬ 
ceva un solo battimento ; egli ne dedusse che il primo 
faceva 100 vibrazioni al secondo (rigorosamente 99) 
e questa fu la sua unità di misura. 

Il Lagraugia, nella sua memoria sulla Natura e pro¬ 
pagazione del mono (Miscellanea, Soc. Taurinensia, I, 
1759), ammise, che se la differenza fra i numeri di 
vibrazione è così grande da oltrepassare il limite dei 
suoni percettibili, i battimenti non sono più percepiti 
dall’orecchio e si fondono in un suono unico, che è 
appunto il suono di Tartini. Questo risulta dunque 
spiegato dai battimenti, e tale modo di vedere fu ai 
tempi nostri ripreso dall’Helmholtz, a cui d’ordinario 
si attribuisce. 

Il Sauveur studiò poi, con precisione maggiore dei 
suoi predecessori, i suoni armonici, ed a lui sono do¬ 
vute le denominazioni di nodi e di ventri di vibra¬ 
zione, rimasti nella scienza colle relative esperienze. 

146. Ghinde degnamente gli studii sull’Acustica del 
secolo xvm, Ernesto Ohladni (Wittemberg 1756- 
Breslavia 1827) che, dottore in filosofia e diritto, pre 
ferì viaggiare impartendo corsi di acustica, e col pro¬ 
vento di questi e dei suoi lavori campò la vita. Il 
Ghladni scoprì le vibrazioni longitudinali delle corde 
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(1787) e delle verghe (1796), e dimostrò che le loro 
leggi sono identiche a quelle delle vibrazioni dei tubi, 
e che dipendono soltanto dalla loro lunghezza quando 
sieno abbastanza sottili; scoprì ancora le vibrazioni 
circolari. Ma specialmente sono importanti i suoi studi 
sulle vibrazioni delle lastre (1787), e quelle vaghis¬ 
sime figure acustiche, che più hanno contribuito a 
immortalare il suo nome. Da esse prese forma un 
nuovo problema di fisica matematica; quello della 
lamina vibrante , del quale si occupò fra noi Giovanni 
Paradisi (1806). 

Supponiamo ora di avere un tubo aperto, che 
renda un numero n noto di vibrazioni, ed una verga di 
ugual lunghezza tenuta fissa nel suo mezzo, la quale 
faccia, eccitata longitudinalmente, un numero ri di 
vibrazioni: la lunghezza d’onda X essendo la stessa 
nell’aria del tubo e nella sostanza della verga, se 
v e v sono le velocità nell’aria e in quella sostanza, 
avremo v = wÀ, ri = riX : da cui ri == v X ri/n. Ora il 
rapporto ri In si determina dall’intervallo musicale che 
passa fra i due suoni ; v è conosciuto e si può quindi 
determinare la velocità ri del suono nella verga. Il 
Ohladni fece così una serie di determinazioni per i 
varii metalli, per le varie qualità di legni, e seppe 
anche trarne conseguenze importanti. Fece poi suo 
nare dei tubi d’organo, spingendovi con una soffieria 
gas differenti ; e trovò, che nell’acido carbonico la velo¬ 
cità del suono è più lenta (270 m/s), ed è più rapida 
nell’idrogeno (1280 m/s). Il metodo di misura, descritto 
nella sua Acustica (Lipsia 1802, Parigi 1809), si fonda 
sul fatto scoperto da Daniele Bernouilli : detta V la 
velocità del suono nel gas, l la lunghezza del tubo, 
il numero delle vibrazioni prodotte è proporzionale ad 
l V ; quindi se V è la lunghezza di un tubo all’unisono 
col precedente, e V 9 la velocità del gas che riempie 
questo secondo tubo, sarà IV = V V\ Ma è conosciuta 
V nell’aria; dunque misurando l ed V si avrà V '. 

Al Ohladni è pur dovuta una spiegazione razionale 
dell’eco, almeno nel suo carattere principale se non 
in tutte le sue bizzarrie. L’eco si produce quando 
esiste una superficie che ridette le onde sonore : il 
Ohladni osserva, che l’orecchio riceve tanto le onde 
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emesse dal corpo sonoro direttamente, quanto le onde 
riflesse; si udirà l’eco, se il suono riflesso giunge 
all’osservatore dopo il suono diretto ; si avrà risonanza, 
se il suono riflesso è un prolungamento del suono 
diretto. Da quest’osservazione segue una facile teorica 
matematica, che l’esperienza verifica. 

Il Ohladni determinò ancora il limite superiore della 
percezione auditiva, fissandolo a 22.000 vib. al secondo. 
Diciamo senz’altro, per non tornare sull’argomento, che 
questo numero concorda con quello trovato dal Wolla- 
ston (1820); mentre Felice Savart trovava 20.000 vib. 
coi tubi, 33.000 colle verghe vibranti longitudinal¬ 
mente, 48.000 colle ruote dentate e il Despretz (1845) 
coi diapason giungeva a 73.700 vib. Questi numeri 
sono molto lontani da quelli di Eulero e di Sauveur, 
che non oltrepassano le 7520 vib. Gli ultimi due autori 
avevano pur trovato che il suono più grave percetti¬ 
bile è dovuto da 20 a 30 vib. al secondo : F. Savart 
scese a 16, Despretz negò che si potesse udire un 
suono più grave di quello dovuto a 32 vib. semplici 
al secondo. Si tratta evidentemente di misure, che 
devono riuscire molto variabili, perchè dipendono dalla 
intensità e dalla qualità del suono, oltreché dalla 
sensibilità dell’orecchio. Però, in questi ultimi anni, 
Konig (1899), Edelmann (1900), Altberg (1907), giun¬ 
sero a render percettibili suoni di 90 mila, 170 mila 
e 340 mila vibrazioni al secondo. 

147. In conclusione, nel secolo xvm il fenomeno, anzi 
i multipli fenomeni del suono vengono spiegati col mo¬ 
vimento delle parti dei corpi sonori, e delle particelle 
dei mezzi nei quali il suono si propaga. Circa l’altezza 
e l’intensità il dubbio più non esisteva: sulla terza 
qualità, il metallo , per cui si differenziano due suoni 
d’eguale altezza e intensità ma dovuti a strumenti 
diversi, non si avevano che delle idee vaghe e bisognò 
attenderne la spiegazione dall’Helmholtz. Ad ogni 
modo, nelle loro linee principali le questioni di Acu¬ 
stica erano, ed ora sono definitivamente, ridotte a 
problemi di geometria, o di calcolo, e di meccanica : 
cioè la spiegazione di questi fenomeni è puramnte mec¬ 
canica. Ma se ci domandiamo quali idee si facessero 
i fisici del secolo xvm (interamente dominato dal 
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Newton) sul mezzo atto a propagare il snono, restiamo 
meravigliati di apprendere, ohe dal Derham (1705), al 
de Mairan (1737) e perfino all’illustre Lambert, che 
scriveva nel 1768, si ammetteva l’esistenza di una o 
più specie di particelle eteree, oppure gassose ma sot¬ 
tili, che frammiste all’aria erano incaricate di traspor¬ 
tare il movimento del suono da un punto all’altro. 
Affrettiamoci a dire, che questi inutili fluidi caddero 
spontaneamente, perchè i fisici quasi simultaneamente 
si accorsero che era inutile parlarne. E tuttavia si fu 
nel 1753, che Daniele Bernouilli enunciò il suo famoso 
principio della sovrapposizione o coesistenza dei piccoli 
movimenti ; se oioè « ad un sistema di punti materiali 
« elastici s’imprimono contemporaneamente differenti 
« vibrazioni, o movimenti assai piccoli, questi moti. 
« o le vibrazioni prodotte, si compiono senza alte- 
« rarsi reciprocamente ». 

148. Nel 1728, l’astronomo Giacomo Bradley (1692- 
1762) scoprì una variazione nella posizione di alcune 
stelle, secondochè venivano osservate nell’inverno o 
nell’estate; egli attribuì questo mutamento al moto 
della Terra, la qual cosa era già stata sospettata vaga¬ 
mente dal Roemer (Leti, ad Huyghens , 30 die. 1677). 

Questo fenomeno, detto deìY aberrazione della luce , è 
analogo a quel che si osserva nelle goccie di pioggia, 
allorché le guardiamo stando in treno. Se questo è 
immobile (e l’aria è calma) vediamo le goccie cadere 
verticalmente e ne riferiamo il punto di partenza allo 
zenit : ma se il treno si muove, la velocità di caduta 
delle goccie si compone colla velocità del treno, la 
traiettoria ci appare obliqua e il punto di partenza 
viene riferito lontano dallo zenit. Conoscendo la ve¬ 
locità del treno, si può determinare la velocità di ca* 
duta della pioggia, e in generale si può conoscere il 
rapporto fra le due velocità. Così ancora, si può avere 
il rapporto fra la velocità media di traslazione della 
Terra e la velocità della luce, rapporto che si chiama 
costante di aberrazione La sua misura fu ripresa nei 
tempi moderni dallo Struve (1845), dal Nyren (1883) e 
dal Ohandler (1903). 

149. Abbiamo veduto come l’attenzione di molti stu¬ 
diosi si sia, di tratto in tratto, soffermata sull’influenza 
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che il colore della superficie di un oorpo può esercitare 
sull’assorbimento delle radiazioni termiche. Il Newton 
alla sesta questione della sua Ottica proponeva, come 
spiegazione del maggior riscaldamento di un corpo 
nero, l’ipotesi che la luce non si ridetta ma « penetri 
« nei corpi stessi, e riflettendosi e rifrangendosi più 
« volte nel loro interno, si spenga e si perda ». Non 
vi è proprio in quest’ultime parole contenuto il prin¬ 
cipio della trasformazione di energia luminosa in ter¬ 
mica, ma la spiegazione è soddisfacente. L’ab. Candido 
Pistoj di Siena fece, nel 1761, una serie di esperienze, 
affumicando in tutto od in parte un termometro a 
mercurio, e confermò le osservazioni del Newton. 

E’ questa la prima esperienza di misure attinome - 
triche, che sia stata fatta ; per quanto l’assorbimento 
dell’energia radiante da parte dei corpi fosse stato 
esaminato già dal Bouguer, che nella sua Ottica (1729) 
aveva stabilito la legge importante: l’intensità della 
luce trasmessa decresce in progressione geometrica, 
quando lo spessore dello strato di aria attraversato 
cresce in proporzione aritmetica (legge del Bouguer). 

Le opere che segnano un vero progresso nella teo¬ 
rica di questi fenomeni sono la Photometria (1760) 
e la postuma Pyrometria (1779) di Giovanni Lambert 
(1728-1777), fisico di grande valore. Egli variò l’espe¬ 
rienza del Pistoj, che cita nella sua Pyrometria : dei 
risultati ottenuti si servì a dare una razionale inter¬ 
pretazione della legge sul raffreddamento, intuita dal 
Newton, e stabilì le formolo che rappresentano l’an¬ 
datura matematica del fenomeno. Nella Fotometria, 
enunciò la legge del coseno che porta il suo nome; 
determinò la legge logaritmica dell’assorbimento della 
luce, già enunciata dal Bouguer, e stabilì quelle 
formolo che ancor oggi sono fondamentali in simili 
studii. Fu ancora il Lambert, che propose la gamma 
temperata (1774), nella quale l’intervallo d’ottava è 
diviso in dodici semitoni uguali, e che viene adottata 
nel pianoforte e in tutti gli strumenti a suoni fissi. 

150. Ma lo studio delle radiazioni termiche si iniziò 
l’ultimo anno del secolo, quando l’illustre astronomo 
W. Herschel fece scorrere un delicato termometro 
lungo lo spettro solare e trovò, che l’elevazione sua, 
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pressoché nulla nel violetto, andava continuamente 
crescendo verso il rosso; ma al di là aumentava ancor 
di più, fino ad nna breve distanza dall’estremo dello 
spettro, per cadere poi quasi bruscamente. Egli sco¬ 
priva cosi l’esistenza delle radiazioni ultrarosse, inca¬ 
paci d’agire sulla retina, ma capaci invece di azioni 
termiche. D volume delle Philosophioal Transaotions 
(1800) che contiene la memoria dell’Herschel, contiene 
ancora la lettera colla quale Alessandro Volta annun¬ 
ziava la creazione della pila. 

L’azione chimica della luce era stata già dimostrata 
nel 1770 dal chimico Scheele (v. Thorpe, pag. 104), 
che osservò non soltanto l’annerimento del cloruro 
d’argento, ma anche la maggiore azione dei raggi 
violetti su questa sostanza, in confronto delle altre 
radiazioni spettrali. 

151. Oirca la teoria, è da ricordare uno studio di Gio¬ 
vanni Bernouilli (1667-1748), che condusse il figliuolo 
suo Giovanni li (1710 1790) a supporre l’etere ripieno 
di vortici, i quali per forza continua tendono a dila¬ 
tarsi e così premono sui vortici vicini. Questa pres¬ 
sione costituisce l’elasticità dell’etere; interpretata 
in tal modo come un puro fenomeno di sostanza in 
movimento. Fra un vortice e l’altro sono disseminati 
dei corpuscoli solidi, che ricevono degli impulsi quando 
sono incontrati dei vortici, ma non vengono portati 
lontani dalla loro posizione di equilibrio. 

Una sorgente di luce comunica nelle sue vicinanze 
una perturbazione, consistente nel condensare i vor¬ 
tici più vicini; questi aspirano i corpuscoli, che alla 
lor volta producono condensazione nei vortici attigui 
e cosi via si propaga il fenomeno luminoso. Questa 
teoria ricorda assai quella che il Maxwell enunciò 
nel 1861-62; ma mentre il Maxwell giunse in questo 
modo alla trasversalità delle vibrazioni, il Bernouilli 
parlò invece di vibrazioni longitudinali, non ostante che 
il Newton le avesse rigettate a causa della polariz¬ 
zazione della luce. Per il Bernouilli, i vortici conte¬ 
nuti nei corpi ponderabili sono compressi e perciò la 
loro forza centrifuga varia da un mezzo all’altro. TJn 
corpuscolo, situato alla superficie di separazione di 
due mezzi, è quindi soggetto a forze elastiche diflfe- 
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renti; considerazione che permette al suo autore di 
ritrovare la legge della rifrazione. 

Oome si vede, sebbene la teoria newtoniana dominasse 
completamente in questo secolo, non mancarono anche 
alla teoria ondulatoria i partigiani. Oltre il lavoro 
del Bernouilli, fu notevole uno studio di Leonardo 
Eulero ; il quale osservò, nella sua Nova theoria lucis 
et oolorum (1747), le analogie fra la Voce che 8% propaga 
nell'etere e il suono che si propaga nell'aria . Dapprima 
credè che il colore rosso fosse dovuto al maggior 
numero di vibrazioni ; pochi anni dopo adottò la 
giusta spiegazione. È notevole come a spiegare i co¬ 
lori per riflessione egli ammetta, che la luce cadendo 
sopra la superficie di un corpo ecciti dei movimenti 
nelle sue molecole; movimenti i quali dipendono dalla 
struttura molecolare e che si propagano poi nell’etere, 
costituendo la luce riflessa. 

I colori delle lamine sottili sarebbero pur dovuti 
alle vibrazioni eccitate nel sottile strato, e dipende 
rebbero dal suo spessore. Tanto dalla teorica del Ber¬ 
nouilli, quanto da quella dell’Eulero, segue che i corpi 
illuminati debbono soffrire una pressione sulla loro su¬ 
perficie, e di essa parlò esplicitamente l’Eulero. Si po¬ 
trebbe dunque vedere in lui il precursore di un concetto 
analogo del Maxwell ; ma in realtà, sebbene il Newton 
non l’accenni, anche nella teoria dell’ emissione è 
logico ammettere che i corpuscoli luminosi, incontrando 
un corpo, esercitino su questo una pressione uguale 
alla somma dei loro urti. Perciò non vi è alcuna iden¬ 
tità fra le idee dei dotti del secolo xvm e quelle del 
Maxwell, dimostrate poi dal nostro Adolfo Bartoli. 

152. Il Newton aveva negato la possibilità di cor¬ 
reggere la colorazione dei contorni delle immagini. 
Invece il segretario della Società Reale, H. Oldenburg, 
considerava (1662) la cosa possibile e consigliava d’in¬ 
terporre un liquido adatto fra due o più lenti. Questa 
idea fu attuata dal Blair nel 1798; studiata di nuovo 
dal Fresnel e dal Barlow, poi abbandonata per la 
difficoltà d’impedire l’evaporazione, e ai nostri giorni 
ripresa in alcuni obbiettivi fotografici. 

Eulero dedusse la possibilità dell’acromatismo, dal 
fatto che le immagini prodotte nell’occhio sono prive 
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di colorazione ; ma la sua soluzione fu trovata erronea 
dalle prove che fece Giovanni Dollond (1706-1761) per 
tradurla in pratica. Lo svedese Klingestiern dimostrò, 
che le esperienze del Newton conducevano a leggi con¬ 
tradditorie, e che perciò dovevano essere inesatte 
(1754). Questo fu pur verificato dal Dollond, che si 
trovò così sulla via buona a risolvere il problema 
dell’acromatismo, associando due prismi (o due lenti), 
uno in crown e l’altro in flint (1757). 

Fu poi provato, che fin dal 1733 Chester Moor Hall 
era pur riuscito a fabbricare lenti acromatiche; egli 
faceva segretamente eseguire, quelle in crown da un 
ottico e quelle in flint da un altro, posti alle due lon¬ 
tane estremità di Londra. Ma i due ottici si servivano 
dallo stesso tagliatore di vetri ; e sembra che il Dol¬ 
lond avesse, nella bottega di questi, osservato le due 
specie di lenti e che avendole riunite per caso, avesse 
trovato che formavano una lente acromatica. Questi 
fatti vennero resi di pubblica ragione, da un ottico 
che costruiva lenti acromatiche, allorché gli fu inten¬ 
tato un processo dagli eredi del Dollond; ma fu allora 
stabilito, e la sentenza fece poi sempre testo, che 
non avendo nulla saputo il pubblico da Hall, la rico¬ 
noscenza del benefizio era dovuta soltanto al Dollond, 
e la scoperta dell’acromatismo fu sempre considerata 
come appartenente a quest’ultimo. 

153. Abbiamo nominato più volte Daniele Ber- 
nouilli, il quale nacque nel 1700 a Basilea da Gio¬ 
vanni Bernouilli, matematico illustre. Quest’ ultimo 
si occupò ancora della legge della compressibilità 
dei corpi gassosi, e cercò di studiare matematicamente 
il movimento dei muscoli e la forza da essi svilup¬ 
pata, seguendo in ciò il Borelli. Riprese le teorie 
(e l’esperienze) del nostro Santoro; scrisse una Dis¬ 
sertazione sulla nutrizione , nella quale sosteneva che 
il corpo degli animali si rinnova per mezzo di uno 
scambio continuo di materiali coll’esterno ; ma ciò 
parve contradire al dogma della resurrezione dei 
morti, ed egli dovè subire violenti attacchi da parte 
dei teologi protestanti. Il suo figliuolo scrisse nel 
1738 una Hydrodynamiea fsive de viribus et motibusflui - 
dornm), che fu la prima opera di questo genere pub- 
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blicata fuori d’Italia, e ohe conteneva, alla parte de¬ 
cima, nna notevole teoria dei corpi gassosi. 

Nel 1856 Kroenig di Berlino, più completamente 
l’anno dopo B. Glansins, professore a Wurzbourg, 
esponevano nna teoria matematica sulla costituzione 
dei gas, i quali venivano sostanzialmente considerati 
come costituiti da molecole, separate da distanze così 
grandi da poter trascurare le loro reciproche azioni 
e animate da moti rettilinei ed uniformi. Il Olausius 
suppone, oltre questa ipotesi comune al Krònig, che le 
molecole sieno animate anche da moti di rotazione, e 
che nei reciproci urti si sviluppino delle vibrazioni nel¬ 
l’interno della molecola. Le idee del Kronig erano state 
già svolte nel 1846 dal Joule, e questi alla sua volta 
era stato preceduto da una teoria molto confusa do¬ 
vuta al chimico inglese Herapath (1820). 

Lucrezio (lib. II, v. 111-140), il Gassendi nella sua 
Fisica , il Boyle in modo assai grossolano, con maggior 
precisione G. L. Le Sago e infine Pietro Prévost (1818) 
svilupparono idee simili. Ma P. Du Boys Raymond 
fece notare, che nessun precursore dei moderni si era 
così avvicinato a loro come Daniele Bernouilli. Non 
svolgerò ulteriormente quest’argomento, che il lettore 
troverà trattato nella Storia della Chimica del Thorpe, 
pag. 234 : aggiungerò soltanto, che il Bernouilli iden¬ 
tificava l’aumento di velocità molecolare coll’aumento 
di temperatura, ed aveva un chiaro concetto di quello 
che diciamo oggi covolume di un gas; cioè della somma 
degli spazii occupati dalle singole particelle. Il Ber¬ 
nouilli avrebbe ancora dedotto, dall’esperienze allora 
note, la relazione fra la velocità molecolare e la tem¬ 
peratura, il rapporto fra il diametro delle molecole e 
il loro intervallo medio, ecc. Questi principii che gli 
si erano mostrati così fecondi nello studio della mec¬ 
canica dei gas, e che passarono completamente inos¬ 
servati da’ suoi contemporanei, furono da lui applicati 
al caso del magnetismo, considerato « come un sem- 
« plice fluido elastico, simile all’aria e senza vortici, 
« nè torrenti centrali ». 

Sulla compressibilità dei gas studiarono Amontons, 
Sulzer, Muschenbroeck, S’Gravesand, Shuckbiìrg, Boy 
e specialmente il nostro Felice Fontana (1730-1805), 
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ohe esaminò dodici gas differenti, e concluse per la 
veridicità della legge del Boyle nei limiti delle pres¬ 
sioni da esso esercitate. Lo stesso Fontana ebbe ridea 
di un primo piezometro , atto allo studio della compres¬ 
sibilità dei liquidi,e sostituì l’etere all’alcole od all’acqua 
nei livelli a bolla d’aria, ricavandone una maggior 
delicatezza dell’istrumento. Nel 1754 sostituì i fili di 
ragno a quelli adoperati nei reticoli dei canocchiali; 
e per il primo dimostrò, con una ingegnosa esperienza, 
che l’aria non è necessaria alla evaporazione dei li¬ 
quidi, e che anzi ostacola questo passaggio di stato (1). 

154. Sulla compressibilità dei liquidi non si avevano 
che gli studii del Cimento, anzi essa era negata. Ap¬ 
pena il Beccaria (1757) aveva sostenuto che l’acqua 
è un corpo elastico, poiché propaga il suono : ma non 
fece esperienze. Ne fece il Oanton, il quale costruì un 
termometro ad acqua, suggellato, e coll’estremità 
bene affilata : rotta che fu la punta all’improvviso, si 
esercitò neirinterno la pressione atmosferica e il livello 
del liquido discese. In quest’esperienze ( Phil . Trans . 
1761) una parte dell’effetto era dovuto alla deforma¬ 
zione che subiva l’involucro di vetro, e che il Oanton 
cercò di valutare. A lui è dovuto il concetto di coef¬ 
ficiente di compressibilità ed egli ritenne, che la com¬ 
pressibilità crescesse colla temperatura per l’olio e 
per l’alcole, ma diminuisse per l’acqua. Questo risultato 
fu poi dimostrato esatto dagli studii rigorosi dei fisici 
moderni ; i quali trovarono, com’era da aspettarsi, che 
il fenomeno presenta delle singolarità e delle anomalie 
che in molti casi formarono oggetto di studio. Ricor¬ 
dati qui per il puro interesse Storico i lavori del 
Perkins (1828), del Oolladon e Sturm (1827), di CEr- 
stedt (1828), affrettiamoci a dire che metodi veramente 
rigorosi s’iniziarono soltanto cogli studii del Regnault. 
Ma poiché di questi e dei suoi successori trattano 
ampiamente i moderni trattati di fisica, né i resultati 


(Il Per un maggiore esame delle opere del Fontana e di 
altri dotti italiani di quell’epoca (Beccari, Beccaria, Fab- 
broni, eco.) rinviamo alla notevole Storia della Chimica in 
Italia dal 1750 al 1800 del prof. Icilio Guareschi. 
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hanno, per ora, alcun raccordo con teorie fisiche, ci 
passeremo dal trattarne, anche quando diremo della 
fisica moderna. 

155. La meteorologia fece pure qualche notevole prò* 
grosso. L’Amontons ed altri fisici si erano sbizzarriti 
a variare la forma dei barometri, senza vantaggio al¬ 
cuno, perchè non erano riusciti a renderli paragona¬ 
bili fra loro. Vi riuscirono, nel 1740, il Cassini e Le 
Monnier col far bollire il mercurio; ma la ragione del 
fatto fu indicata soltanto nel 1762 dal Deluc. Ohi- 
minello e Gius. Toaldo (1719-1798), a Padova, intrapre¬ 
sero una registrazione regolare di osservazioni ; ed anzi 
il primo riconobbe (1780) l’esistenza di due massimi 
barometrici (10 h e 22 h) e di due minimi (alle 4h e 
alle 16 h) diurni ; il Toaldo credè di scoprire, nei feno¬ 
meni meteorologici, una periodicità di diciotto mesi, da 
cui il nome di dolo toaldino. Più tardi, il Poloni studiò 
le relazioni fra la pressione e il tempo; il Melloni 
(1824) scrisse dei venti che seguono alle variazioni di 
pressione e il Carlini (1828) delle variazioni orarie. 
Il consigliere D’Onsen-Bray, nel 1734, inventò il primo 
anemometro, che in pari tempo segnava « sulla carta 
« i venti che han soffiato durante le ventiquattro ore 
» e le loro differenti velocità ». Quest’apparecchio fu 
poco stimato all’epoca sua, ma segnò l’inizio di una 
quantità di strumenti registratori, destinati a facili¬ 
tare la ricerca delle leggi fisiche. Il Beccaria costruì 
appunto un barometro scrivente, ponendo un galleg¬ 
giante sul mercurio. Il Lambert (1769) si occupò della 
graduazione di un igrometro di minugia, mentre il 
Fontana ed il Le Boy descrissero degl’igrometri a 
saturazione, ed il De Saussure (1783) inventò il suo 
igrometro a capello. Egli ebbe ancora l’idea di un 
attinometro, da cui, può dirsi, presero origine quelli 
di Herschel (1838) e del P. Secchi (1870). 

156. Delle azioni molecolari si occupò Guglielmo’s 
Gravesande (1686-1742) olandese, che fu il primo a 
studiare l’elasticità di trazione. Egli cercò di verifi¬ 
care la formola del Newton sulla resistenza di un 
fluido, sospendendo un peso attaccato ad una bilancia 
in una corrente d’acqua e determinando i pesi da ag¬ 
giungere, per tenerlo in equilibrio. Sull’attrito fra 
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due corpi solidi fece ricerche il trapanese Leonardo 
Ximenes (1716-1786), prima del Coulomb. 

U Ximenes immaginò ancora un’interessante espe¬ 
rienza, per dimostrare che il peso dei corpi diminuiva 
coll’allontanarsi dal suolo. Egli pensò di attaccare a 
qualche distanza dal piatto di una bilancia, un se¬ 
condo piatto; equilibrato un corpo che sia poggiato 
sul primo, è evidente, se è vera la forinola del Newton, 
che, portato nel piatto inferiore, il corpo dovrà pesare 
di più. La teoria indica che il peso di 1 kg soffre una 
variazione di 1 mg per 3 m d’altezza, e non è quindi da 
meravigliare, ohe soltanto assai tardi, quando fu pos¬ 
sibile costruire bilancio sensibili al decimilligrammo, 
si potè tentare l’esperienza. Essa fu eseguita nel 1879 
dal von Jolly. 

157. Il Newton aveva bene indicato, che le mon¬ 
tagne devono colla loro attrazione deviare il filo a 
piombo dalla verticale ; e che se quindi si conoscesse 
il peso della montagna e la deviazione da essa pro¬ 
dotta, sarebbe possibile determinare il peso della Terra, 
e perciò la sua densità. Questo metodo fu applicato 
nel 1774 dal Maskelyne, approfittando che in Iscozia 
esiste un monte isolato, di forma assai prossima alla 
piramidale, e di costituzione nota : il monte Shehallien. 
Egli trovò, che la densità della Terra doveva essere 
di circa 4, 8 volte quella dell’acqua, e le sue espe¬ 
rienze, fatte insieme col geologo Hutton, furon ri¬ 
prese da Hutton e Playfair nel 1810. 

Si pensò anche a ricavare il valore della densità 
della Terra, dal numero delle oscillazioni di un pen¬ 
dolo, posto prima sul vertice di una montagna e poi 
in pianura; fu questo il metodo di cui si servì il 
nostro Carlini sul Moncenisio (1824). L’Airy, nel 
1856, fece oscillare due pendoli identici; l’uno sopra 
il suolo, l’altro al fondo della miniera di Harton 
alla profondità di 384 m: egli ebbe 5,48, mentre il 
Carlini aveva ottenuto 4,837. 

Ma il metodo che è solo capace di dare misure pre¬ 
cise, eliminando fin dove è possibile gli elementi per¬ 
turbatori, fu ideato dal Mitchell e sperimentato da 
Enrico Oavendish (V. Thorpe, pag. 107) nel 1798. 
L’illustre fisico e chimico inglese misurò l’attrazione, 
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ohe due grosse sfere di piombo, pesanti 158 kg cia¬ 
scuna, esercitavano sopra due sferettine, attaccate 
all’estremità di una sottile asta di abete ; sospesa 
questa con un filo metallico al soffitto di una stanza. 
Le due sfere si avvicinavano insieme, muovendole 
dall’estemo, alle piccole palline; le quali attratte da 
ciascuna di esse separatamente, si muovevano e face¬ 
vano ruotare l’asticina di abete e torcere il filo, finché 
la forza di torsione sviluppata non equilibrasse l’at¬ 
trazione esercitata. Tutto il sistema si trovava in una 
casa isolata in campagna, in luogo quasi non frequen¬ 
tato, ad evitare il più piccolo scuotimento del suolo. 
L’esperienze sono ad ogni modo assai lunghe, dovendo 
tener conto delle molteplici cause di errore (tempe¬ 
ratura, ecc.), e non è da meravigliare se il Gavendish 
vi spendesse oltre un anno. Egli trovò 5,48 per valore 
della densità terrestre ; mentre il Baily, che riprese 
nel 1843 e per incarico della Società Astronomica di 
Londra le sue esperienze, ebbe 5,67. 

Di recente si è ricorsi a misurare l’attrazione di¬ 
retta, esercitata da grosse masse sopra un corpo posto 
nel piatto d’una bilancia. Così il von Jolly (1881) 
determinò l’aumento di peso, che soffre un corpo 
quando è soggetto all’attrazione di una sfera pesante 
5775 kg; e Bicharz e Krigar Menzel (1896) adopra- 
rono masse di piombo pesanti 100 tonnellate. Si ricavò 
da quest’esperienze, che la costante di gravitazione , 
cioè l’attrazione che due masse-grammo poste ad 1 cm 
di distanza esercitano fra loro, è di 68X^0- 12 gr. 

158. Il Newton aveva detto chiaramente: « Adopero 
« la parola attrazione per esprimere in modo generale 
« lo sforzo, che fanno i corpi per avvicinarsi gli uni 
« agli altri ; o che questo sforzo sia l’effetto dell’azione 
« reciproca dei corpi... o che venga prodotto dal- 
« l’azione dell’etere o di un altro mezzo... che spinga 
« l’uno verso l’altro i corpi che vi sono immersi ». 
Ma in pari tempo affermava, che i fenomeni di coe¬ 
sione, quelli di capillarità ed ancora le azioni chi¬ 
miche, si sarebbero spiegati colTestendere la legge 
dell’attrazione alle ultime particelle della materia. 

Il dàlmata Roggero Boscovich (1711-1787) cercò di 
sviluppare quest’idea, segnatamente nella sua Theoria 
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Philotophiae naturali» (1758), considerando la sostanza 
come formata da ponti materiali, privi di estensione 
ma dotati di massa e soggetti alle tre leggi della di¬ 
namica. L'azione reciproca fra doe ponti segoe la 
legge newtoniana e non dipende dalla loro natora 
chimica, se i ponti si trovano a distanza sensibile j 
dipende dalla loro natura ed è una fonzione assai 
complicata della distanza, se qoesta sfugge ai nostri 
mezzi di misora. L'attrazione si mota in repolsione 
al diminoire della distanza; e tale repolsione cresce 
indefinitamente, fino a divenire insormontabile ed op¬ 
porsi ad ogni contatto fra ponti materiali ; in qoesto 
altimo senso si deve intendere l'impenetrabilità. 

G. L. Lesage (t Ginevra 1803) pensava che lo spazio 
è percorso da corposcoli, che si moovono rapidamente 
in totte le direzioni. TJn corpo isolato nello spazio, 
ricevendo impalai da ogni parte resterebbe in eqnili- 
brio ; ma doe corpi, facendosi reciprocamente schermo, 
sarebbero spinti l'ano verso l’altro per gl’impolsi ri¬ 
cevati dalle direzioni libere. Qoest’apparente attra¬ 
zione varierebbe in ragione inversa del qoadrato della 
distanza, perchè varia in qoesta proporzione la su¬ 
perficie apparente di on corpo. Ma così non si spiega 
l’infloenza della massa, perchè qoesta non dipende 
dalla superficie del corpo; nè come l'attrazione si 
propaghi con ona velocità, che sembra infinita. Ve¬ 
ramente il Laplace dallo stadio delle pertarbazioni 
della Lana dedusse, ohe la velocità di propagazione 
dell’attrazione è 50 milioni di volte maggiore di qoella 
della loce. Di recente Paolo Gerber (1898), dal moto 
del perielio di Giove avrebbe trovato ona velocità 
aguale a quella della loce; la qnal cosa, se fosse 
confermata da altre rieerche, darebbe qualche fonda¬ 
mento alla teoria del Lesage, perchè i corpuscoli 
della materia radiante si moovono come quelli ultra¬ 
mondani invocati dal Lesage, e con velocità parago¬ 
nabili a quella della loce. 

Sopra un terreno pià solido, il geometra Alessio 
Olairault svolse una teoria matematica dei fenomeni 
capillari, partendo dalle idee del Newton. Essa fa 
perfezionata dal Laplace ; ohe intese a sviluppare 
quelle idee, non solo nel dominio della Meccanica 
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Celeste, ma altresì in tutti i campi della Meccanica 
fisica. Lo seguirono il Gauss e il Poisson: il primo, 
trattando della capillarità, pose in evidenza, che alle 
piccole distanze la forza attrattiva non può variare 
in ragione inversa del quadrato della distanza ; il se¬ 
condo dimostrò, che quei fenomeni sono anche dovuti 
alla rapida variazione della densità del liquido, alla 
sua superficie libera e in vicinanza della parete del 
tubo. Da questa variazione di densità il Mossotti de¬ 
dusse poi (1840), che la superficie libera di un liquido 
è soggetta ad una tensione elastica, come aveva già 
supposto l’Young (1805). 

159. Una delle conseguenze del sistema copernicano, 
si è la deviazione verso oriente dei corpi cadenti dal¬ 
l’alto di una torre. E’ notevole, che sebbene la Chiesa 
non avesse per nulla modificato la condanna di quel 
sistema, fu l’ab. Guglielmini Giov. Batt. professore 
di astronomia a Bologna, che nel 1792 volle verificare 
il fatto, lasciando cadere un corpo dalla torre degli 
Asinelli, alta m. 78. Il geometra Lorenzo Mascheroni 
ripetè la prova, e nel 1796 tentò di eliminare ogni 
possibile errore Antonio Tadini, che sperimentò nella 
chiesa di S. Francesco in Bergamo. Delle sue espe¬ 
rienze parla, pur senza nominarlo, il Laplace nella 
sua Méoanique còleste. Seguirono poi Fesperienze del 
Beich (1832), che aveva pur ripetuto quelle del Oa- 
vendish (§ 157) ; egli, osservando in un pozzo delle 
miniere di Freyberg profondo m. 158,5, trovò una 
deviazione di cm. 2,63 invece di cm. 2,76. 

160. Ma non possiamo abbandonare questo capitolo, 
senza parlare, sia più brevemente, di una grossa que¬ 
stione che s’iniziò nel secolo xvu e si agitò fra gli 
scienziati del secolo xvm, intorno alla misura delle 
forze. 

Nel 1686 il Leibnitz affermò, che se un corpo è in 
movimento, la forza di cui è dotato e che è capace di 
sviluppare dev’essere misurata dal quadrato della sua 
velocità; e non si deve ritenere come proporzionale 
alla velocità, secondo l’affermazione del Descartes. La 
Germania e l’Italia tennero per il Leibnitz, che aveva 
dalla sua Giov. Bernouilli. Nel 1724, l’Accademia delle 
Scienze pose a concorso la questione e premiò un 
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certo P. Mazèas cartesiano ; ma in pari tempo fa pub- 
pUcata la memoria inviata dal Bemouilli, ed allora 
si aprì una discussione, che fece scandalo, come scrisse 
il Montucla, poiché ogni scienziato si credè obbligato 
a dire il fatto suo. Anche il Voltaire si mise, nel 1741, 
fra la numerosa schiera dei matematici e fisici contrari 
al Leibnitz ; perciò, contro la sua amica, la marchesa 
Du Ohàtelet, celebre traduttrice dei Principia del 
Newton. 

Finalmente il D’Alembert, nel suo Trattato di Di - 
namica (1748) fece osservare, che se vogliamo parago¬ 
nare due forze motrici fra di loro, è evidente che 
le dobbiamo supporre agenti durante il medesimo 
tempo, ed in questo caso esse sono proporzionali alle 
quantità di moto, che durante quel tempo impressero 
ai corpi a cui sono applicate ; cioè sono proporzionali 
ai prodotti delle masse dei corpi per le velocità da 
essi acquisite alla fine di quel tempo. Ma se vogliamo 
misurare Feffetto che è capace di produrre un corpo 
in movimento, quando vincendo degli ostacoli si ridu¬ 
cesse in quiete, allora bisognerà assumerlo propor¬ 
zionale non soltanto alla massa del corpo, ma anche 
al quadrato della sua velocità. Oggi diremmo, che il 
lavoro di cui un corpo in moto è capace, o Venergia 
che esso possiede, è misurato dal semiprodotto della 
sua massa per il quadrato della sua velocità. 

E la lite fa così ridotta ad una questione di parole, 
che il progresso dei costumi limitò ad uno spargimento 
d’inchiostro ; mentre in altri tempi, un’uguale esalta¬ 
zione degli animi avrebbe condotto a serie conseguenze: 
come avvenne nelle dispute famose fra nominalisti e 
realisti, che insanguinarono l’Università di Parigi. 


Digitized by Google 


Digitìzed by 



CAPITOLO XII. 


Le prime ricerche dell’elettricità. 


161. La storia dell’elettricità è stata descritta in 
troppe opere elementari e popolari, almeno in ciò 
che ha di più semplice, perchè dobbiamo spendere 
molte pagine a dire come l’nomo acquistasse le prime 
cognizioni; germi da eoi doveva svilupparsi un corpo 
di dottrina, che per le sue applicazioni ha forse, più 
di ogni altra disciplina scientifica, trasformato la 
vita moderna. 

Abbiamo veduto quel che si sapesse fino all’epoca 
di Hawksbee. Nel 1698 il dott. Wall, possessore di 
grosso pezzo di ambra, osservò la scintilla, il rumore 
che l’accompagna (fenomeni che ravvicinò subito al 
lampo ed alla folgore), la sensazione di puntura e di 
soffio che se ne riceve. Si aggiunga che il Newton, 
dopo avere parlato (1676) dell’azione delle forze elet¬ 
triche attraverso il vetro, aveva detto che : « la pro- 
« dazione dell’elettricità è forse il risultato di un 
« principio etereo, messo in moto dalla vibrazione 
« delle particelle dei corpi strofinati », e avremo im¬ 
parato quanto l’umanità sapeva nel 1729. 

In quest’anno Stephen Gray, aiutato da Granville 
Wheler, dimostrò che i metalli possono propagare 
l’elettricità a grande distanza (765 piedi nelle sue 
esperienze), mentre il vetro e la resina non le per¬ 
mettono di attraversare un intervallo sensibile. Nel 
1732 il Gray imparò a elettrizzare, con un semplice 
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tubo di vetro, un ragazzo disteso su di una tavola ; 
questa era sostenuta da cordoni di crini, e il ragazzo 
posava sopra una schiacciata di resina. Osservò an¬ 
cora, che un cubo di quercia vuoto si elettrizza come 
un cubo uguale, ma pieno ; soltanto quest’osservazione 
non era accompagnata da misure di qualche valore. 
Egli altresì riteneva che i metalli, pur essendo capaci 
di trasportare lo stato elettrico, non potessero elet¬ 
trizzarsi. 

Quest’ultimo fatto fu scoperto da Carlo Du Fay 
(1698-1739), che nel 1733 stabilì la distinzione fra 
corpi conduttori e corpi isolanti , com’egli li chiamò. 
Egli dimostrò l’esistenza delle due specie di elettri¬ 
cità e trasse per il primo, fra l’emozione generale, 
una scintilla da un ragazzo elettrizzato. 11 suo elettro¬ 
scopio era formato da un’asta di ferro, sostenuta con 
fili di seta, ed alla quale erano attaccati insieme dei 
fili di lino : avvicinando all'asta un corpo elettrizzato, 
i fili divergevano. 

11 Du Fay, seguendo il linguaggio caro ai cartesiani 
di allora e che spiegava quanto le proprietà occulte 
aristoteliche, suppose che strofinando un corpo per 
elettrizzarlo, si formasse intorno a questo un vortice. 
Due corpi elettrizzati allo stesso modo sono circondati 
da vortici che si respingono; si attraggono invece i 
vortici formati intorno a due corpi elettrizzati in modo 
contrario. Se un corpo allo stato neutro capita nel 
vortice di un corpo elettrizzato, è aspirato od attratto 
fino a contatto; allora si elettrizza (in che modo!) e 
intorno a lui si forma un vortice, che è respinto dal 
vortice primitivo. L’autore cercò di estendere questa 
sedicente spiegazione agli altri fenomeni conosciuti. 

La pretesa teoria del Du Fay accenna tuttavia ad 
una spiegazione meccanica, e segna un progresso sulle 
idee del Boyle ; il quale riguardava i corpi elettrizzati 
come ricoperti da un effluvio e quasi da un’atmosfera 
vischiosa, oleosa. Lo strano si è, che da questa idea 
grossolana, da cui provenne il nome di atmosfera 
elettrica^ il Boyle fu condotto a distillare l’essenza di 
trementina, il petrolio mescolato con acido nitrico, ed 
ottenne dei residui, che erano tanto idroelettrici quanto 
l’ambra ed anche più del vetro. 
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162. Il globo rotante dell’Hawksbee fa ripreso verso 
il 1741 e Giorgio Bose, professore a Wittemberg, vi 
aggiunse il conduttore ; costituito allora da un tubo 
di latta, aperto e sospeso a fili di seta. Giovanni 
Winkler, professore di latino e greco all’Università 
di Lipsia, sostituì (1744) il cuscino alla mano; Benia¬ 
mino Wilson provvide (1746) un pettine a punte me¬ 
talliche, che circondava un cilindro di vetro (sostituito 
da Gordon al globo) e comunicava col conduttore; 
Oanton (1762) adoprò l’amalgama di stagno per il cu¬ 
scino e ÈToothe (1773) ricoprì il cilindro con taffetà 
incerato, perchè l’elettricità non si disperdesse nel¬ 
l’aria. La prima macchina, così completata da tanti 
studiosi, si trova descritta nell’opera del nostro Ti¬ 
berio Cavallo: A complete Treatise on electricity , with 
originai experiments , 1777, la quale fu tradotta in 
tutte le lingue. 

La sostituzione del disco di vetro al cilindro fu 
fatta dall’inglese Ramsden nel 1766, e le pretese di 
altri sono affermazioni personali e posteriori. La 
comodità della macchina a disco fu subito apprezzata, 
e se ne costruirono di colossali a dischi multipli. 
Era capace di produrre grosse scintille di 24 pollici 
(60 cm) quella costruita dal Yan Marum, direttore 
del museo Teyler di Harlem. Aveva dischi di m 1,65 
di diametro, ed un condensatore della superficie di 
21 metri quadrati, costituito da una batteria di 225 
bottiglie di Leyda. Lasciava sfuggire un flocco lumi¬ 
noso alto 40 cm e largo altrettanto. 

163. Gli effetti meccanici, luminosi e termici del¬ 
l’elettricità furono largamente studiati, appena si trovò 
il mezzo di produrne delle grandi quantità. La curiosità 
e l’interesse del pubblico, che non diminuirono mai 
dall’esperienze del Du Fay in poi, se da un lato gio¬ 
varono a fornire i mezzi di ricerca, dall’altro * indus¬ 
sero più di uno sperimentatore a dedicarsi alla crea¬ 
zione di giuocattoli scientifici; sebbene alcuni di questi 
abbiano avuto reale importanza, nel fissare qualche 
mente indagatrice su particolari meritevoli di studio. 
Il benedettino Andrea Gordon inventò lo scampanìo 
elettrico, il molinello, la fontana elettrica; Cristiano 
Ludolf (1744) incendiò l’etere solforico in una pubblica 
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seduta dell’Accademia di Berlino, traendo una scin¬ 
tilla da una punta di ferro elettrizzata; l’alcole fu 
incendiato dal Winkler col suo dito e dal Gordon con 
un getto d’acqua elettrizzata. 

Meritano un ricordo speciale le ricerche di Bose, 
per assicurarsi che i corpi elettrizzati non mutano di 
peso e di Giov. Canton, che elettrizzò dei tubi di 
vetro immergendoli e ritirandoli dal mercurio; espe¬ 
rienza fatta per sapere, se la luce del vuoto barome¬ 
trico fosse di origine elettrica. Egli fu così condotto 
a ricoprire di amalgama i cuscinetti, per i quali il 
barone di Kienmayer trovò poi conveniente l’amal¬ 
gama formato da 2 p. di mercurio, 1 p. di stagno, 
1 p. di zinco (1788). 

164. L’elettricità fu applicata alla medicina, appena 
se ne osservarono i primi effetti fisiologici. La salute 
del corpo è l’affare che più interessa l’uomo, e la tanto 
ricercata panacea, o la scintilla di Prometeo, pareva 
spontaneamente presentarsi in questo fuoco meravi¬ 
glioso e nascosto, di cui tutti i corpi sembravano 
dotati, e che aveva già prodotto la morte di piccoli 
uccellini. Già Cristiano Kratzenstein, professore a 
Pietroburgo e inventore dei tubi sonori ad ancia li¬ 
bera (1780), pretendeva attivare il cuore e la traspi¬ 
razione coll’elettricità e pubblicava, nel 1745, il suo 
« Trattato dell’utilità dell’Elettricismo nella scienza 
medica ». Elettrizzata l’acqua dal Gray e dal Du Fay, 
ci fu chi la bevve ; e in quel tempo, tanto propizio 
quanto il nostro a medici avventurieri e ciarlatani, 
fu facile far credere che facesse molto bene: proprio 
come avvenne or son venticinque anni, nella patria 
del Volta. Probabilmente il canonico von Kleist fa¬ 
ceva una simile cura allorché, dopo avere elettrizzato 
dell’acqua col mezzo di un lungo chiodo di ferro, eh© 
traversava il collo della bottiglia tenuta in mano, 
fece per levare il chiodo coll’altra mano e ricevè una 
forte scossa. Nello stesso tempo Pietro von Mus- 
schenbroek esaminava a Leida, se l’acqua elettrizzata 
non conservasse più a lungo l’elettricità, quando fosse 
contenuta in una bottiglia. Fu il Gunaeus , un dilet¬ 
tante di fisica, che volendo ripetere l’esperienza a 
cui aveva assistito si condusse come il von Eleist, 
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e ricevè un’identica scossa. Il Musschenbroek, dopo 
aver ripetuto l’esperienza, ne informò il Réaumur, 
affermando che non avrebbe rifatto la prova nep¬ 
pure per il trono di Francia! Il Winkler stette 
male per otto giorni e sua moglie diè sangue dal 
naso. Ciò non impedì di applicare subito quelle sca¬ 
riche alla terapia, finché il 1° dicembre 1750 il pro¬ 
fessore Doppelmaier rimase ucciso da una forte sca¬ 
rica, certo per azione sul cuore, e per alcuni anni la 
terapia elettrica fu messa in tacere. 

165. Al Winkler è dovuta la prima batteria collegata 
in superficie; ossia la riunione di più bottiglie, di 
cui sono collegate insieme le armature interne e sepa¬ 
ratamente fra loro quelle esterne. Egli adoprò tre 
bottiglie contenenti acqua, e che erano immerse in un 
recipiente pieno d’acqua. Si giunge così alla cogni¬ 
zione delle due armature, costituite ora da acqua, 
mentre prima era acqua quella interna e la mano 
quella esterna. Fu pur trovato che la scarica era più 
forte se l’acqua era calda, perchè meglio conduttrice. 
Gralath David scoprì le scariche residue; perchè vide 
che dopo la prima scarica se ne potevano trarre delle 
altre dalla bottiglia, lasciandola alquanto in riposo. 

Sarebbe interessante seguire, passo passo, gli studii 
dei fisici sulla bottiglia di Leida, per dimostrare 
quante prove puramente empiriche, quanti tentativi 
furono necessari per dare alla bottiglia la sua forma 
attuale. Essa è principalmente dovuta al lavoro 
continuato di Guglielmo Watson e del dott. Bevis nel 
1747. In quest’anno Beniamino Franklin annunziava, 
da Filadelfia, che le due armature erano cariche di 
elettricità opposte, poiché un pendolino caricato col¬ 
l’armatura esterna era attratto da quella interna. Egli, 
per il primo, immaginò la disposizione della scarica 
convettiva; nella quale un pendolino oscilla traspor¬ 
tando una carica positiva verso l’armatura negativa, 
ed una carica negativa verso l’armatura positiva. 
Queste ed altre osservazioni e idee speculative del 
Franklin furono male accolte dalla Società Beale di 
Londra, che pose in facile derisione ciò che poi doveva 
riconoscere come esatto; non sembrando possibile ai 
suoi dotti membri, come essi medesimi ebbero a dire, 
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che il centro delle cognizioni scientifiche fosse per ab¬ 
bandonare Londra e rifugiarsi in un territorio, riguar¬ 
dato allora poco meno che selvaggio. 

Il Franklin affermò, che le due armature hanno 
cariche eguali ed opposte ; ma la teoria anche appros¬ 
simata del condensatore non poteva essere sviluppata 
ai suoi tempi, perchè non era stato posto ancora 
in chiara luce il fenomeno dell’induzione ; anzi, il 
Franklin credeva, che se un corpo si trova nell’atmo¬ 
sfera elettrica di un altro corpo, prende l’elettricità 
di quest’ultimo. Si trova detto comunemente, che nel 
1757 il Wilcke cominciò dallo scoprire, come un corpo 
B isolato e posto a distanza da un corpo elettriz¬ 
zato A presenti segni elettrici; che quando si avvi¬ 
cini una punta metallica al primo corpo B , e poi si 
allontani il secondo corpo A , si trova B elettrizzato 
di segno contrario ad A e che da queste esperienze 
egli dedusse, contro il Franklin, che un conduttore 
isolato prende, nell’atmosfera di un corpo elettrizzato, 
una carica contraria. Ma questa scoperta è dovuta 
invece al nostro Beccaria, il quale adoperava un ba¬ 
stone di vetro come corpo induttore ed un lungo tubo 
di latta come corpo indotto. E prima dell’Epino, 
egli riconobbe le cariche indotte e i loro segni. Più 
tardi Wilcke ed Epino pensarono di esaminare, se il 
Franklin avesse ragione di attribuire al vetro le 
proprietà della bottiglia di Leyda. Il dott. Bevis 
aveva inventato, fin dal 1747, quello che fu poi detto 
il Quadro di Franklin ; fabbricandolo con un semplice 
vetro da finestra. I due fisici costruirono un quadro 
a lamina d’aria ed ottennero la scarica; conclusero 
che tutti i corpi non conduttori erano capaci di pro¬ 
durre la condensazione elettrica. Anche questa espe¬ 
rienza sembra essere prima stata fatta dal Beccaria. 

166. La teoria vera e propria non doveva venire che 
più tardi, dome il pittore Ben. Wilson abbia potuto 
affermare, il 6 ottobre 1746, che l’elettricità raccolta 
sulla bottiglia era direttamente proporzionale alla 
superfìcie dei conduttori e in ragione inversa dello 
spessore del vetro, non sappiamo. Solamente l’anno 
dopo, il Nollet propose di misurare la carica elettrica 
di un corpo dalla divergenza di due fili, facendone 
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proiettare l’ombra sopra un arco graduato. Ellicot 
propose la bilancia come mezzo di misura ( Phil . Trans , 
1748). Oanton inventò il suo elettrometro a palline di 
sambuco nel 1753, e fu il primo apparecchio vera¬ 
mente pratico. E’ vero che il von Waitz nel 1745 pro¬ 
poneva di sospendere dei pesi noti ai fili divergenti, 
per paragonare la repulsione elettrica colla gravità; 
ma non si conosceva allora la legge del Coulomb e 
le misure non potevano essere esatte. Lo stesso elet¬ 
trometro a quadranti di Henley, applicato alle comuni 
macchine elettiche, è del 1772. 

Sappiamo oggi, che l’energia di un condensatore è 
direttamente proporzionale alla quantità di elettricità 
ed al quadrato della differenza di potenziale fra le 
due armature. Cosicché per aumentare gli effetti, 
conviene crescere il secondo fattore anziché il primo. 
Per una felice combinazione il Franklin ebbe l’idea, 
nel 1747, di porre l’armatura interna della prima 
bottiglia coll’armatura esterna della seconda e così 
continuare; tale disposizione detta oggi a cascata , 
moltiplica la differenza di potenziale di una singola 
bottiglia per il numero delle bottiglie, mentre unendo 
tutte le superficie esterne fra loro, e così le interne, 
la differenza di potenziale rimane invariata. Colla sua 
batteria , come il Franklin la chiama (IV lettera, 
28 marzo 1748), riprodusse in piccolo tutti i fenomeni 
della folgore, non ancora ottenuti colle scariche ordi¬ 
narie ; fusione di lamine metalliche, asportazione della 
doratura di una cornice senz’alterare il legno, inver¬ 
sione dei poli di un ago magnetico ; e stabilì così 
esattamente l’analogia fra la scintilla elettrica ed il 
fulmine, analogia solamente supposta, un mezzo secolo 
prima, dal dott. Wall e poi dal Winkler. In quanto 
al Nollet, che sempre si cita, egli parlando, nelle sue 
lezioni di fisica, dell’analogia fra elettricità e fulmine, 
traduce un anonimo libro pubblicato nel 1746 a Ve¬ 
nezia (Dell*Elettricismo) e che sembra essere del me¬ 
dico veneziano Eusebio Sguario. 

Il rumore secco, semplice si direbbe, della scarica 
elettrica é diverso da quello del fulmine; ma la dif¬ 
ferenza era stata sufficientemente spiegata dal Bec¬ 
caria ; e d’altronde il Bouguer e La Oondamine ave- 


Digitized by Google 



— 230 — 


vano osservato sul Pichincha dei forti fulmini, 
accompagnati da tuoni semplici come quelli delle 
scariche elettriche, perchè la distanza da attraversare 
era debole e Paria rarefatta. 

167. Le idee del Franklin trovarono buona acco¬ 
glienza presso i fìsici, e il 10 maggio 1752 il suo tra¬ 
duttore Dalibard eseguì Pesperienza (da lui consigliata 
nella V lettera, 1750), di caricare una bottiglia di Leyda 
colle scintille ottenute durante un uragano da un’alta 
sbarra metallica (40 piedi). In America la fece, nel 
giugno di quelPanno, il Franklin stesso ; servendosi 
di un modesto aquilone, la corda bagnata del quale 
faceva da conduttore. Il primo elettroscopio atmo¬ 
sferico fu da lui formato con un’asta metallica unita 
ad uno scampanìo elettrico, che avvertiva in tal modo 
dell’awicinarsi di un temporale. All’organo sensibile, 
il Eichmann sostituì un elettroscopio a fili, pensando 
di misurare la carica dell’atmosfera dall’angolo di 
deviazione del filo ; ma rimase fulminato da un fulmine 
globulare, sembra, che se ne svelse durante un uragano 
(6 agosto 1753). Due mesi prima un identico fulmine 
si era distaccato da un gigantesco aquilone, adoprato 
dal De Romas per ripetere l’esperienze del Franklin. 

Il Franklin pensò di sottrarre Pelettricità alle nubi, 
di scaricarle (XIII lettera, settembre 1753), e renderle 
così innocue, munendo gli edifizi di punte metalliche 
poste in buona comunicazione colla terra; come la 
sventura del Eichmann aveva dimostrato necessario. 
E i fisici inglesi fecero allora una lunga dimostrazione 
sulla preferenza da dare ai parafulmini terminati a 
sfera, non ostante che fosse noto il potere delle punte 
e forse per gelosie nazionali. Ma in ogni altro paese 
si destò un grande entusiasmo per l’invenzione del 
Franklin, che diede un forte impulso agli studi sul¬ 
l’elettricità atmosferica. 

168. Già il Lemonnier, nel 1752, aveva dimostrato 
che Paria è sempre elettrizzata. G. B. Beccaria trovò 
che Pelettricità del cielo sereno è sempre positiva, 
negli altri casi varia di segno e d’intensità ; egli cercò 
ancora di studiare le leggi delle variazioni regolari 
dell’elettricità atmosferica durante il giorno e le sue 
relazioni coi fenomeni meteorici ; determinò l’esistenza 
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di scariche convettive fra la terra e l’atmosfera, per 
il movimento dei corpi leggieri, che sono alla super¬ 
ficie del suolo. Studiò il rovesciamento dei poli negli 
aghi magnetici, la magnetizzazione delle sbarre di 
ferro, dei corpi contenenti ferro., dei mattoni e delle 
pietre che trovò calamitate anche nell’interno, me¬ 
diante le scariche elettriche ; dalle sue esperienze fu 
condotto ad affermare, che la causa del magnetismo 
terrestre è una circolazione regolare e costante di 
elettricità da nord a sud. 

G. B. Beccaria nacque a Mondovì (3 ottobre 1716) 
e fu professore dal 1748 al 1772 di fisica sperimentale 
nella Università di Torino; in questa città morì il 
27 maggio 1781. I suoi lavori riguardano quasi esclu¬ 
sivamente l’elettricità, ed alcune delle opere sue 
furono tradotte in inglese. Introdusse in Piemonte 
l’uso dei parafulmini e cercò di portarvi qualche 
perfezionamento. Nel 1756 studiò le azioni chimiche 
prodotte dalla scarica della bottiglia di Leyda, come 
la riduzione di alcuni ossidi metallici, e trovò che le 
scariche elettriche attraversando l’acqua dànno ori¬ 
gine a sviluppi gassosi, dei quali non si curò però 
di determinare la natura. Dopo, il Van Marum, colle 
potenti scariche della macchina di Harlem, confermò 
che l’elettricità rivifica gli ossidi, come anche tra¬ 
sforma in ossidi i metani puri; decompose altresì 
l’acqua con quelle scariche, ripetendo l’esperienza 
incerta del Beccaria, prima della elettrolisi di Carlisle 
e Nicholson. L’esperienze del Beccaria, meravigliose 
pel volgo, lo fecero stimare per uno stregone ; mentre 
i ben pensanti mormoravano, perchè non seguiva il 
sistema del Descartes, che fino allora aveva domi¬ 
nato nell’Università torinese. 

Una sua teoria fu combattuta dal giovane Volta. 
Il Beccaria aveva costruito i primi condensatori con 
lamine resinose (1754) ; e pensava che quando un coi¬ 
bente elettrizzato veniva a contatto con una lamina 
metallica perdesse tutta la sua carica, ma la riscat¬ 
tasse quando veniva staccato dalla lastra. Questa elet¬ 
tricità, che nuovamente appariva, fu da lui chiamata 
vindice ( sibi vindicat locum suum) e ne trattò in un 
libro De Electricitate vindice . Alessandro Volta, che 
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nacque a Como il 19 febbraio 1745, attaccò nel suo 
primo lavoro (1769) questa ipotesi. Egli sostenne, che 
gl 7 isolanti trattenevano anzi l’elettricità su di essi 
sviluppata, mentre i conduttori potevano cederla fa¬ 
cilmente ad altri corpi coi quali venissero in contatto. 

I fenomeni osservati dal Beccaria furono da lui spie¬ 
gati come fenomeni d’induzione. Ma il maggior risul¬ 
tato di questo studio fu l’invenzione &éLV elettroforo, 
che il Volta facilmente ottenne, ponendo una lamina 
metallica al disotto della lamina coibente studiata. 

II nuovo apparecchio ebbe molta fortuna e se ne 
costruirono di grandissimi; quello del Lichtenberg, 
professore a Gottinga, aveva due metri di diametro! 

Circa l’origine dell’elettricità atmosferica, si avevano 
idee molto vaghe. Il Wilcke aveva dimostrato, nel 
1757, che quando lo zolfo o la ceralacca, fusi in reci¬ 
pienti di vetro, si solidificano, il vaso si elettrizza 
positivamente e i corpi passati dallo stato fluido allo 
stato solido si elettrizzano negativamente. Per ana¬ 
logia si ammise, che anche nel passaggio dallo stato 
liquido allo stato aeriforme, e precisamente nell’eva¬ 
porazione dell’acqua, si svolgesse una grande quantità 
di elettricità positiva, che veniva trascinata nelle alte 
regioni dell’atmosfera dal vapor d’acqua, mentre la 
terra rimaneva carica di elettricità negativa. Si am¬ 
metteva altresì, che il vapor d’acqua, dilatandosi ed 
aumentando perciò di superficie, sottraesse ai corpi 
circostanti una maggior carica elettrica, e questo non 
sembrava provato logicamente. 

Appartengono pure al Beccaria lunghi studi sulla 
varia elettrizzazione dei corpi per strofinìo, ed è sua 
l’osservazione che il vetro smerigliato diviene negativo. 
Dimostrò che i coibenti scaldati divengono conduttori, 
ed è sua la prima ricerca fatta per sapere se l’elet¬ 
tricità si propaga nell’interno dei conduttori, circa la 
quale è rimasta classica nelle scuole l’esperienza detta 
del pozzo di Beccaria (Elettricismo art . e nat ., Torino, 
1753, pag. 186). E’ infine suo il primo modello del 
mortaio elettrico, dove una scarica che attraversava 
una goccia d’acqua sbalzava via una sferetta di legno. 

Nelle sue Lettere sull 1 elettricismo, a pag. 272, il 
Beccaria adottò l’opinione del celebre astronomo e 
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idraulico Paolo Frisi; che l’aurora boreale fosse dovuta 
a scariche elettriche prodotte nelle regioni elevate 
dell’atmosfera. Fondamento di questa ipotesi, erano: 
le apparenze luminose, che per il primo egli aveva 
osservate nel vuoto dal passaggio dell’elettricità; 
il fatto che l’aria diviene sempre più rarefatta mano 
a mano che aumenta la sua altezza; le osservazioni 
di Halley (§ 134) ; il concetto enunciato dallo stesso 
Beccaria di una identità fra i fenomeni elettrici e 
quelli magnetici, concetto del quale il Priestley ri¬ 
mase ammirato. 

169. Molte esperienze avevano persuaso il Franklin 
dell’esistenza di un solo fluido elettrico. L’elettricità 
è un fluido imponderabile, del quale ogni corpo neutro 
possiede una certa quantità, secondo la teoria che egli 
formulò. Se un corpo possiede più elettricità della 
sua carica normale, esso presenta i fenomeni dell’elet¬ 
tricità positiva; se ne possiede meno, esso è carico 
negativamente. Vi è attrazione fra l’elettricità e la 
materia, e vi è repulsione fra le molecole di elet¬ 
tricità. Se dunque due corpi hanno perduto tutta la 
loro carica normale, ed hanno perciò la massima carica 
negativa si respingeranno; e poiché sono formati di 
sola materia, ne segue che le particelle materiali 
debbano respingersi fra loro. Parve che questa conse¬ 
guenza fossa in contradizione coll’ipotesi del Newton, 
ed opere stimate, anche di venti anni fa, non mancano 
di sollevare tale formidabile obiezione. In realtà, l’at¬ 
trazione newtoniana si applica al caso di due corpi che 
non dànno segni elettrici, e che sono perciò formati 
di materia e di elettricità ; essa è la resultante della 
repulsione fra le particelle materiali pure, e fra le 
singole particelle elettriche, e dell’attrazione che la 
porzione di materia di ognuno dei due corpi esercita 
sull’elettricità dell’altro corpo. 

Questa teoria fu abbracciata subito dal Beccaria, 
che la rese popolare, per così dire, in Italia. Su di 
essa Epino tentò una costruzione matematica, che fu 
la prima in questo campo. Egli si chiamava vera¬ 
mente Franz Huck (Hook tedesco, alto : ctrcrvs od oLineivog 
alto, n’è la traduzione greca) e fu professore prima 
a Rostock dov’era nato (1724), poi a Berlino e Pietro- 
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burgo e morì a Dorpat (1802). Il suo Tentamm theorice 
electrieitatis et magnetismi, 1759, contiene anche un 
saggio di teoria sul magnetismo, modellata su quella 
di Franklin ; ammettendo cioè un solo fluido ma¬ 
gnetico. 

170. Verso quest’epoca (1759) un membro della So¬ 
cietà Beale, Boberto Symmer, colpito dal fatto che nel 
levarsi le sue calze di seta nere, le quali ne coprivano 
altre bianche, queste e quelle si elettrizzavano e di 
nome contrario, si occupò dello studio dei fenomeni 
elettrici, ed immaginò che esistessero due elettricità: 
la positiva sviluppata sulle calze bianche e la nega¬ 
tiva sviluppata su quelle nere; sebbene il Follet gli 
avesse dimostrato, che la differente elettrizzazione 
dipendesse dalla noce di galla, adoprata per tinger le 
calze in nero. Ma la teoria di Symmer resuscitava 
quella del Du Fay e l’altra del Franklin aveva già rice¬ 
vuto non poche critiche ; il fatto che un foglio, o più 
fogli, traversati insieme dalla scarica elettrica pre¬ 
sentano dei fori sporgenti da ambedue le parti, sem¬ 
brava accusare una doppia corrente nei due sensi: 
una punta elettrizzata positivamente presenta nel¬ 
l’oscurità un pennacchio luminoso, la punta negativa 
una stellina, come il Beccaria e il Wilcke avevano 
mostrato; tutto questo fece dimenticare altri fatti 
che sembravano meglio d’accordo con un fluido unico ; 
d'altronde nel magnetismo si era tornati alla teoria 
dei due fluidi e la teoria del Symmer prevalse. In 
Italia durò più a lungo la teoria del Franklin, se¬ 
condo la quale, e fin d’allora, il Cigna (1) aveva tentato 
di spiegare anche i fenomeni invocati a sussidio 
della teoria contraria. Il Lichtemberg colle sue pol¬ 
veri elettroscopiche sembrò poi render visibili le due 
specie di elettricità, ed a lui sono dovute le nota¬ 
zioni + E, — E, per indicare due cariche, una positiva, 
l’altra negativa. 


(1) Gian. F.co Cigna di Mondovì (1734-1790) insieme ai 
suoi amici conte Angelo Sai uzzo e Luigi Lagrangia, fondò 
a Torino una Società Filosojica-Matematica (1757) privata; 
dichiarata poi Società Reale nel 1783, e infine trasformata, 
da Vittorio Amedeo III, nell’attuale Accademia delle Scienze. 
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171. Partendo dalla teoria dei due fluidi, Carlo Ago¬ 
stino Coulomb (nato nel 1736 ad Angoulème, morto a 
Parigi il 23 agosto 1806), mosse alla ricerca della legge 
che rese immortale il suo nome. Ingegnere nelle colonie 
francesi delle Indie occidentali, cominciò ad occuparsi 
di ricerche teoriche nel 1781, colla sua teoria delle 
macchine semplici; nella quale egli tenne conto del¬ 
l’attrito fra le superficie a contatto e della rigidità 
delle corde. Nel 1773 si occupò del rapporto stabilito 
da Galileo, fra il peso capace di spezzare un prisma 
solido per trazione e il carico capace di romperlo; 
e trovò che doveva moltiplicarsi per 6. Nel 1784 fece 
uno studio profondo sulla forza di torsione e sopra 
l’elasticità dei fili metallici; dimostrò che la forza 
elastica sviluppata torcendo un filo è direttamente 
proporzionale all’angolo di torsione; e poiché ugua¬ 
glia la forza (meglio si direbbe la coppia) deforma¬ 
trice, così l’angolo di torsione può servire di misura 
a questa forza. D’altronde per torcere un filo, fissato 
ad un estremo e mantenuto teso da un peso suffi¬ 
ciente, è necessario munirlo ad una estremità di un 
indice; e se questo è sufficientemente lungo, una 
minima forza applicata alla sua estremità avrà un 
momento bastevole per produrre un buon angolo di 
torsione. Quest’angolo, a parità di altre condizioni, 
è poi proporzionale alla lunghezza del filo e inversa¬ 
mente proporzionale alla quarta potenza del raggio, 
come trovò il Coulomb; quindi si vede, che con un 
filo molto sottile e un indice molto lungo, si possono 
misurare forze estremamente piccole. 

Dal 1785 al 1789 il Coulomb si occupò dello studio 
delle azioni elettriche. Con esperienze interessanti 
cominciò dal confermare, che l’elettricità si porta alla 
superficie dei conduttori, e che vi è trattenuta dalla 
pressione dell’aria ambiente, mentre nei corpi isolanti 
può penetrare anche nell’interno. Inventato il metodo 
del piano di prova, potè dimostrare che la distribu¬ 
zione alla superficie non dipende da speciale affinità 
chimica, ma soltanto dalla forma dei conduttori, la 
qual cosa era già stata riconosciuta, in modo rudi¬ 
mentale, dal Lemonnier: che in una sfera la distri¬ 
buzione alla superficie dell’elettricità è uniforme : che 


Digitized by Google 



236 — 


un corpo si diselettrizza perchè l’elettricità si comu¬ 
nica ai suoi sostegni isolanti, i quali devono essere 
più che è possibile, sottili, lunghi ed asciutti. L’umi- 
ditè agevola questa perdita o dispersione dell’elet¬ 
tricità, e così fanno le polveri atmosferiche. Si pro¬ 
curò un isolante quasi perfetto, per piccole quantità 
di elettricità, stirando un filo di gomma lacca, pru¬ 
dentemente rammollita sopra i carboni ardenti. 

Golia bilancia di torsione dimostrò il Coulomb, che 
l’elettricità posseduta da una sfera metallica si divide 
per metà quando la sfera carica sia toccata da una 
sfera conduttrice di egual raggio; si divide in tre o 
in quattro parti eguali se viene simultaneamente tenuta 
da altre due o tre sfere eguali. Trovato in questa 
maniera il modo di dividere una carica elettrica in 
parti aliquote, potè procedere alle misure, da cui 
dedusse che: Vattrazione (o la repulsione) fra due 
cariche elettriche possedute da due sfere conduttrici è 
direttamente proporzionale al prodotto delle cariche , 
inversamente proporzionale al quadrato della distanza 
fra i centri delle due sfere . 

La legge è dunque identica a quella dell’attrazione 
universale ; e poiché il Newton aveva dimostrato, che 
uno strato sferico omogeneo attira un punto esterno, 
come se tutta la sua massa fosse condensata nel suo 
centro, ne seguiva che la legge del Coulomb misura 
l’azione che eserciterebbero fra loro i centri delle due 
sferette, se possedessero una carica uguale a quella 
delle sfere stesse. Essa è dunque la legge elementare 
delle azioni elettriche. Il Coulomb intraprese ancora 
la misura delle forze, che si esercitano fra due poli 
magnetici; qui lo studio è più difficile, perchè non è 
possibile separare i due poli di un magnete e, per 
conseguenza, l’azione fra due caiamite è sempre la 
resultante delle azioni fra i loro quattro poli. I re¬ 
sultati contradittori ottenuti dai vari sperimentatori 
sono spiegati da questo fatto, e insieme dal metodo fin 
allora adoperato, che può dirsi il metodo dello strap¬ 
pamento. Difatti, per misurare le forze magnetiche 
si portava un pezzo di ferro, attaccato al piatto di 
una bilancia, a contatto con un estremo della sbarra, e 
si caricava di pesi l’altro piatto, fino ad ottenere il 
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distacco. Il Coulomb, adoperando magneti assai lunghi 
e sottili, riuscì a scoprire, colla bilancia di torsione, 
una legge analoga a quella delle azioni elettriche. Un 
altro metodo adoprato dal Coulomb è quello così detto 
delle oscillazioni: consiste nel fare oscillare un ago a 
varie distanze da un polo magnetico posto sul pro¬ 
lungamento del suo asse ; Pago segue allora la legge 
delle oscillazioni pendolari. Inesperienze e la legge 
del Coulomb furono confermate dal nostro Bidone, in 
una sua memoria del 1809 (Atti Accada Torino). 

172. Col piano di prova il Coulomb studiò (1787-88) 
la distribuzione dell’elettricità sui conduttori cilin¬ 
drici e conici, sulle lamine sottili, e dimostrò che 
l’elettricità si accumula sulle parti accuminate dei 
conduttori; si esercita allora una grandissima forza 
di repulsione sulle particelle estreme le quali, vinta 
la pressione atmosferica, possono abbandonare il corpo 
elettrizzato. Si spiegò, a questa maniera, il potere 
delle punte. 

Il Coulomb si occupò ancora della distribuzione del 
magnetismo nelle caiamite, della posizione dei loro 
poli, e dei metodi di magnetizzazione ; soggetti questi 
di cui si erano occupati Knight (1745), Duhamel ed 
Epino (1758). Un punto importante si è, che mentre 
Daniele Bernouilli ed Eulero ammettevano la circola¬ 
zione dei fluidi magneti entro il ferro, il Coulomb fu 
costretto ad ammettere, che quei fluidi potessero se¬ 
pararsi fra loro, ma non già dalla molecola a cui 
erano uniti. 

Come la legge del Newton aveva condotto ad im¬ 
portanti ricerche matematiche, così quella del Coulomb 
per opera dapprima del Poisson (1811), del Green 
(1828), del Gauss (1839) e poi di Enrico Betti (1363), 
del Riemann e di altri molti, condusse allo studio di 
nuove grandezze, o funzioni come si dice, matematiche, 
ed a tutta una teoria, che abbraccia nel suo complesso 
le forze elettriche, magnetiche e di gravità ; salvo la 
trattazione di problemi speciali. 

173. Il dovere dello storico non sarebbe compiuto, se 
non si aggiungesse che, secondo G. B. Pianciani, la 
legge delle azioni magnetiche era già stata scoperta 
da un italiano, Antonio Dalla Bona, professore a 
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Coimbra ; il quale si servì di una delicata bilancia 
per equilibrare e perciò misurare quelle forze. D’altra 
parte, afferma il Biot che nei manoscritti dell’astro¬ 
nomo Tobia Meyer si trova già enunciata la legge 
medesima ; come pur ci si trova una forinola* che 
esprime le variazioni della declinazione e dell’incli¬ 
nazione magnetica alla superficie del globo. Ma questi 
resultati non furono mai pubblicati, mentre gli studi 
del Dalla Bona furono pubblicati nelle Memorie del¬ 
l’Accademia di Lisbona. 

Il Cavendish aveva intuiti molti dei moderni con¬ 
cetti sull’elettricità ; ad esempio, egli aveva una chiara 
idea della capacità dei conduttori e della capacità 
induttiva specifica degli isolanti. Era anche giunto a 
concludere, che se la legge delle azioni fra due punti 
elettrizzati fosse quella stessa del Newton, l’elettri¬ 
cità dovrebbe portarsi alla superfìcie dei conduttori. 
Cercò, per conseguenza, di dimostrare in modo rigo¬ 
roso quest’ultimo fenomeno ed è suo l’esperimento 
del toccare una sfera elettrizzata con due emisferi 
di maggior diametro, che la chiudano nel loro in¬ 
sieme. Ma i suoi lavori, compiuti dal 1771 al 1781, 
rimasero inediti, fino a che (1879) J. Clerk Maxwell 
non pubblicò il manoscritto, dopo aver ripetuto le 
singole esperienze, a postuma gloria del fisico inglese. 
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CAPITOLO XIII. 


La macchina a vapore 
e la conquista dell 9 aria. 


174. Il primo motore adoperato fa l’uomo, e le guerre 
dei tempi primitivi ebbero anche lo scopo di conqui¬ 
stare una quantità d’energia, sotto forma dischiavi; 
nè si può dire se l’uso degli animali, come macchine 
motrici, fu a quest’epoca posteriore o pressoché con¬ 
temporaneo. Poi, l’uomo imparò a utilizzare la forza 
del vento nei trasporti marittimi dapprima e nei mulini 
dopo; mentre assai tardi si adoprò l’energia delle 
cadute d’acqua, o piuttosto dei corsi di acqua, per muo¬ 
vere i molini. Questi si usavano da remota antichità 
nell’Asia Minore, poi in Roma, e nel quinto secolo 
soltanto si diffusero, per opera dei Romani, nei paesi 
a loro soggetti. I progressi delle ruote idrauliche, 
delle turbine, sono relativamente recenti e coincidono 
col grande movimento industriale moderno, ossia collo 
sfruttamento intensivo dell’energie naturali. Attende 
ancora, non ostante i varai tentativi, una soluzione 
razionale il problema di utilizzare l’energie delle 
maree come forza motrice. 

Ma un cenno a parte dev’esser fatto delle macchine 
termiche ; sia perchè esse hanno portato una vera rivo¬ 
luzione nella vita e ne’ suoi adattamenti, sia perchè 
hanno giovato al progresso della scienza, sia perchè 
infine non possono rappresentare che un’epoca di tran¬ 
sizione nella storia umana; epoca che durerà fino a 
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quando ci sarà combustibile solido o liquido, carbone 
o petrolio da bruciare; a meno che, per il petrolio, 
non sia vera la teoria di Mendelejeff della sua produ¬ 
zione indefinita. 

175. Abbiamo veduto come la forza espansiva del 
vapore fosse nota fin dalla più alta antichità. Ma dal 
primo congegno costruito da Erone, allo scopo di 
avere un movimento mediante il vapore, si deve, ri¬ 
gorosamente parlando, saltare a Giovanni Branca, 
architetto della casa di Loreto ; che, nel 1629 {Le mac- 
chine, volume nuovo et di molto artificio; in Soma per 
Jacomo Mascardi), immaginò una vera turbina a va¬ 
pore, proiettando il vapor d’acqua sopra una ruota 
a cassette. E’però dubbio, se l’apparecchio immagi¬ 
nato dal Branca, il quale doveva alzare con moto 
alternato due grossi pestelli, per pestare le materie per 
far la polvere... et altre materie che bisognaranno 
(Fig. XXV del suo libro), avrebbe funzionato, una 
volta costruito. Egli lo chiama motore maraviglioso 
e forse lo costruì in piccolo; riducendo così le resi¬ 
stenze passive e adoperando un getto di vapore spro¬ 
porzionato al resto del modello. E’ ad ogni modo la 
vera prima macchina proposta, per ottenere un lavoro 
motore dal vapor d’acqua; perchè lo stesso non può 
dirsi degli apparecchi del Porta e di tanti altri. 
Quelli producevano, non già un moto continuo, ma 
varii effetti dovuti alla forza espansiva del vapore, 
della quale lo stesso Erone si era servito per più di 
un’applicazione. Così Leonardo da Vinci aveva lan¬ 
ciato proiettili con un cannone ad acqua riscaldata. 

L’Huyghens, nel 1682, ebbe l’idea di elevare uno 
stantuffo in un corpo di tromba, mediante la combu¬ 
stione di polvere da sparo, posta sul fondo del cilindro; 
mentre i gas prodotti innalzavano lo stantuffo, l’aria 
usciva da una valvola, praticata nello stantuffo me¬ 
desimo e che si apriva verso l’esterno ; rimaneva dopo 
il raffreddamento, un vuoto parziale e lo stantuffo 
ricadeva, spinto dalla pressione atmosferica (1). 


(1) La forza motrice è data dall’espansione dei gas pro¬ 
dotti nella combustione. Nel 1820 Humphrey Davy propose 
di muovere le macchine con dei gas ; subito V ingegnere 
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176. Dionigi Papin, che fa collaboratore del grande 
olandese in qaesta ricerca, sostituì (1690; alla polvere 
un po’ d’acqua, da trasformare in vapore col riscalda¬ 
mento. Qui bisognava però far condensare il vapor 
d’acqua, dopo che aveva prodotto il suo effetto; al¬ 
lontanare perciò il focolare dal corpo di tromba, la¬ 
sciando trascorrere un tempo assai lungo prima di 
effettuare un nuovo colpo di stantuffo. Nelle macchine 
di Huyghens e di Papin, la caldaia ed il corpo di 
tromba, cioè i due organi essenziali della macchina a 
vapore propriamente detta, sono riuniti ; è questo 
appunto uno dei grandi vantaggi dei moderni motori 
a scoppio, sieno a gas od a benzina, ecc. 

Il Papin inventò ancora un’altra macchina termica, 
nella quale il vapore premeva l’acqua di un serbatoio 
e la spingeva con forza contro una ruota idraulica; 
era l’esperienza di Salomone di Caos accoppiata colla 
macchina del Branca. Dicesi che fu dal Papin adoperata 
a muovere una barchetta sul Weser ; senonchè i bat¬ 
tellieri, irritati dall’apparizione di un supposto nemico, 
s’impadronirono dell’apparecchio e lo fecero a pezzi 
sotto gli occhi del suo inventore. 

Singolare destino di questo sventurato medico, di 
cui s’ignora perfino la data della morte ; e che, costretto 
a lasciare il suo paese (era nato a Blois nel 1647) per 
la revoca dell’editto di Nantes, vagò da un luogo al- 
l’altro, studiando, inventando e passando da una 
miseria ad un’altra peggiore. In Inghilterra soffrì il 
freddo e la fame, malgrado fosse allora collaboratore 


francese Brnnel immaginò nn motore ad anidride carbonica 
liquida, nel quale la pressione si trasmetteva attraverso una 
massa d’olio. Ghilliani e Cristin, inventarono nel 1855 una 
nuova macchina ad anidride carbonica; mentre Pietro Cor- 
denons, professore al liceo di Bovigo, pensò di usare l’am¬ 
moniaca, e nel 1881 applicò il suo motore a muovere un 
aerostato di forma molto allungata. 

I motori a gas, dove i prodotti di combustione sono quelli 
di un miscuglio di aria (90 a 95 voi.) e di gas da illumina¬ 
zione (10 a 5 voi.), o di aria e idrocarburi volatilizzati, ripe¬ 
tono in fondo la prima idea dell’ Huyghens. Inventati nel 
1860 dal francese Lenoir, vennero perfezionati da Otto e 
Langen e si diffusero dopo il 1877. 

Pitoni. — Moria della Pitica. 16 
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del Boyle, e dopo il 1714 non si ebbero più notizie 
di Ini. L’umanità gli deve la scoperta del fatto, che 
il punto di ebollizione aumenta quando aumenta la 
pressione, e l’applicazione di questo fenomeno ad ot¬ 
tenere acqua al di sopra di 100°. Egli se ne servì 
per rammollire le ossa ed estrarne la gelatina, in pari 
tempo che insegnava ad evitare l’esplosione dell’ap¬ 
parecchio (il digestore ) da lui immaginato a questo 
ufficio, inventando la valvola di sicurezza (1681). 

177. Anche Tommaso Savery (1698) ©levava, colla 
sua macchina, l’acqua all’esterno mediante la forza del 
vapore, che faceva poi condensare con un getto d’acqua 
fredda. Questa rapida condensazione aspirava nuova 
acqua da un bacino. Era in fondo una tromba aspi¬ 
rante e premente, col corpo di tromba pieno di vapor 
d’acqua; questo si condensava e l’acqua veniva aspi¬ 
rata ; era poi premuta nel tubo di scarico verso l’alto, 
quando il corpo di tromba si riempiva di vapore. La 
macchina, destinata a prosciugare i pozzi delle mi¬ 
niere, fu difatti adoperata a Kensington e in molte 
miniere, e descritta in un libro intitolato: The miner’s 
Friend. Il Leibnitz ne mandò il disegno al Papin 
(1705), che si trovava allora a insegnare matematiche 
a Marbourg, ed il landgravio di Assia, suo protettore, 
gli ordinò una macchina simile, per elevare le acque 
della Fulda. Il Papin ne inventò una funzionante ad 
alta pressione ; ma essa non piacque, nè al landgravio, 
nè alla Società Reale di Londra. In fondo, la macchina 
di Savery riproduceva una macchina più antica, do¬ 
vuta ad Edoardo Somerset, marchese di Worcester 
(1665), che non riuscì a farla adottare e morì in mi¬ 
seria. Essa fu poi riprodotta e perfezionata nei tempi 
moderni (1877) e costituì il Pulsometro di Hall. 

Newcomen Tommaso, magnano, e Giovanni Oawley, 
vetraio di Darmouth, ripresero l’idea del Papin : sepa¬ 
rarono la caldaia dal corpo di tromba ed usarono il 
metodo di refrigerazione del Savery. Il caso li con¬ 
dusse a render più rapido il moto, coll’iniettare un 
getto d’acqua fredda uscente da sottili forellini entro 
il corpo di tromba. La macchina, già provveduta di 
un bilanciere rudimentale, venne adoperata ad asciu¬ 
gare le miniere del Devonshire, e ricevè un nuovo 
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perfezionamento, quando (1713) un ingegnoso ragazzo, 
Humphrey Potter, rese automatica l’apertura e la 
chiusura dei robinetti, d’introduzione del vapore e 
dell’acqua di condensazione. Più tardi l’ing. Smeaton 
determinò meglio le proporzioni della macchina ; la 
costruì di grandi dimensioni ed anche la rese taspor¬ 
tabile, inventando così la prima locomobile (1736). 
Egli applicò la macchina a vapore a una quantità di 
usi, e la diffuse largamente nella Gran Bretagna e in 
Olanda. 

178. Intanto, a Glascow, la scuola del Black dimo¬ 
strava, che era necessaria una grande quantità di ca¬ 
lore a ^vaporizzare una data quantità d’acqua, e il 
Black e l’Irvine ne davano una misuro approssimata. 
Giacomo Watt (Greenock 1736 — Soho*1819) meccanico 
dell’Università di Glasgow, fu verataente colui che 
si propose di trasformare la maggior quantità possi¬ 
bile di questa energia, localizzata nel vapor d’acqua, 
in lavoro meccanico. Nel 1766, dovendo riparare un 
modello della macchina di Newcomen, colpito dai suoi 
difetti che venivano resi più evidenti dalla piccolezza 
dell’apparecchio, pensò di condensare il vapore in un 
recipiente separato ed inventò il refrigerante . 

Nella macchina a vapore (ora dotata della sua terza 
parte) il corpo intermediario, cioè l’acqua, subisce 
un ciclo chiuso di trasformazioni: assorbe calore nella 
caldaia e si evaporizza; passa nel corpo di tromba, 
compie lavoro e perciò si raffredda; attraversa il re¬ 
frigerante, al quale cede calore, e tornata allo stato 
liquido viene ricondotta in caldaia. 

La macchina era però sempre a semplice effetto, 
perchè lo stantuffo tornava indietro spinto dalla pres¬ 
sione atmosferica. Il Watt pensò di farlo discendere, 
introducendo vapore nella parte superiore del corpo 
di tromba, e inventò le macchine a doppio effetto . Ma 
queste modificazioni non furono subito accolte con 
favore dagrindustriali : tanto che il Watt o, meglio, 
l’uomo ricco e intelligente, che gli venne in aiuto 
colla sua esperienza nell’industria e la sua attività, 
il suo associato Tommaso Boulton, rimise oltre un 
milione, prima che la macchina a condensatore fosse 
introdotta nella pratica. 


Digitized by Google 



— 244 — 


Al refrigerante seguirono il regolatore d’ammissione 
del vapore a forza centrifuga ; il parallelogramma 
articolato ; il funzionamento automatico delle valvole, 
convertito poi in cassetto di distribuzione, per soppri¬ 
mere i robinetti d’introduzione e di espulsione del 
vapore ; la camicia di legno alla caldaia, per impedire 
la radiazione : cioè gli organi essenziali di una motrice 
a vapore, della quale perciò il Watt può a buon dritto 
riguardarsi come qualcosa di più di un perfezionatore, 
mentre è l’inventore della macchina a doppio effetto. 
Inventò ancora il maglio a vapore; un forno fumi¬ 
voro, nel quale i gas e i detriti prodotti dal combu¬ 
stibile, appena gettato nel focolare, erano trascinati 
dalla corrente d’aria sui carboni accesi, e persino 
studiò una macchina per copiare le statue, riducendo 
le dimensioni. Nè si deve dimenticare il suo indicatore 
di pressione, nel quale si utilizza un metodo grafico, 
per tracciare sopra un foglio di carta la curva della 
variazione delle pressioni nel corpo di tromba, durante 
il movimento di va e vieni dello stantuffo. L’area 
racchiusa dalla curva misura il lavoro effettuato dallo 
stantuffo, superiore naturalmente al lavoro che si 
trova disponibile sull’albero motore; il quale ultimo 
si misura poi, come in qualsivoglia macchina a rota¬ 
zione, col freno dinamometrico del De Prony (1800). 

Dapprima la scatola a valvole, e poi il cassetto di 
distribuzione, servirono al Watt, non solamente a ren¬ 
dere automatico il passaggio del vapore dai due lati 
dello stantuffo ; ma ancora ad introdurlo durante una 
sola parte della corsa, lasciandolo espandere per il 
rimanente. Lo stantuffo rimane così soggetto ad una 
forza continua ma decrescente d’intensità, in modo da 
ridurne il movimento uniforme; mentre quando il 
vapore era introdotto nel corpo di tromba durante 
l’intera corsa, lo stantuffo, azionato da una forza con¬ 
tinua e costante, prendeva un moto accelerato, con 
produzione di scosse violenti al cambiamento di di¬ 
rezione. Si ebbe a questo modo l’espansione, che al 
cassetto fu veramente applicata dal Olapeyron. Arturo 
Woolf, riprendendo un’idea dovuta ad Hornblow(1781), 
la utilizzò, inviando il vapore in un secondo e maggiore 
corpo di tromba, dopo di aver funzionato nel primo. 
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Il Papin aveva ancora pensato a lasciar sfuggire 
il vapore nell’atmosfera, dopo la sua azione sullo 
stantuffo; era perciò necessario che fosse introdotto 
ad una pressione di almeno 2 atm, e Leupold nel 
1724 aveva descritto questo principio. Si ebbero così 
le macchine ad alta pressione, nelle quali la condensa¬ 
zione era soppressa; esse furono dapprima costruite 
da Oliviero Evans in America, e poi in Inghilterra da 
Trewitick e Vivian (1825). Il Mauldslay riuscì inoltre 
a sopprimere il pesante bilanciere. 

Si volle anche sopprimere la perdita di lavoro, 
dovuta alla trasformazione del moto alternato dello 
stantuffo in moto di rotazione, coll’ottenere quest’ul¬ 
timo direttamente dall’impulsione del vapore. Lo stesso 
Watt si occupò del problema e ne tentò una soluzione, 
dalla quale si passò a molte altre nel secolo xvm ; 
quali i sistemi escogitati da Pecquer in Francia, Uhler 
in Germania, Behrens negli Stati Uniti, Brotherhood 
in Inghilterra. Si volevano così sopprimere i vari or¬ 
gani suppletorii come il volano, il bilanciere, le bielle, 
i regolatori...; ma la soluzione non si è ottenuta che 
di recente coll’introduzione delle turbine, e i vari 
meccanismi suggeriti volta a volta alle industrie 
non ebbero fortuna. 

179. Il secolo xviii vide anche i primi tentativi di 
navigazione a vapore. Buote a palette mosse da bovi 
furono adoperate, sembra, dai Bomani; proposte dal 
Agostino Bamelli (Le artificiose macchine , 1588), da 
Savery, sembrano state adoperate con macchine a 
vapore, prima dal Papin e poi da Jonatham Hull 
(1730); che cercò di far muovere una ruota ad alette 
disposta a poppa di un bastimento. Nel 1753 il mar¬ 
chese Claudio Jouffroy d’Albans, sollecitato dal premio 
proposto dall’Accademia di Parigi, pensò alla solu¬ 
zione dello stesso problema ; ma soltanto nel 1770 potè 
far navigare sul Doubs una barca con dei remi mossi 
dal vapore. Il Perrier l’aveva già preceduto in ten¬ 
tativi sulla Senna. Nel 1783, lo stesso Jouffroy risalì 
il fiume fra Lione e l’isola Barbe con una barca a 
ruote; ma avendo oramai esaurito le sue finanze in 
questi studii, non potè compiere le nuove prove che 
l’Accademia esigeva per accordargli il brevetto o 
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privilegio , come allora si diceva. Rinunziò quindi ad 
ogni cosa, e d’altronde sopragginnti i torbidi rivolu¬ 
zionari dovè emigrare. 

In America, Giacomo Ramsey adottò come propul¬ 
sore un getto d’acqua, che era dapprima aspirato da 
una pompa alla Savery e poi spinto dalla prua del 
bastimento contro l’acqua esterna: idea la quale era 
già stata esposta da Daniele Bernoulli, dal Franklin, 
e dette origine anche nella seconda metà, del secolo xix 
a varii tentativi non riusciti. Nel 1785 John Fitoh, del 
Connecticut, fece una serie di esperimenti, adoperando 
come caldaia un tubo a spirale arroventato, nel quale 
s’iniettava l’acqua che subito evaporava (adottato ora 
nei motori Serpollet). Infine, nel 1796, applicò alla 
poppa del bastimento un 1 elica come organo propulsore ; 
invenzione attribuita poi all’ingegnere francese Sau- 
vage. Ma il Fitch non fu fortunato e come lui, mal¬ 
grado qualche favorevole successo, furono maltrattati 
dalla sorte Oliviero Evans e molti altri inventori. 

Roberto Fulton (1765-1815), di Little Britain in 
Pensilvania, si occupò in Francia (1797) ad inventare 
torpedini sottomarine; poi studiò la resistenza sof¬ 
ferta dai bastimenti in moto, e infine nel 1803 fece 
muovere un battello sulla Senna, dinanzi ai Commis- 
sarii dell’Accademia ed allo Stato Maggiore di Na¬ 
poleone. Ma il primo Console non ebbe alcuna fiducia 
nell’avvenire della navigazione a vapore, e Fulton si 
recò a New-York ; dove, nel 1807, fece navigare il suo 
Olermont con ruote laterali. Fulton organizzò un ser¬ 
vizio regolare fra Albany e New-York; nel 1814 co¬ 
struì il primo bastimento da guerra a vapore, e poco 
dopo morì. Non possiamo, naturalmente, che accennare 
ai soli esordii della navigazione a vapore, circa i quali 
non va dimenticato che l’ing. Roberto Stevens, ame¬ 
ricano, immaginò il propulsore a doppia elica (1804). 

180. In quel secolo si fecero i primi saggi di loco¬ 
mozione stradale a vapore; furono il dottor Robison 
amico del Watt (1759) e l’ingegnere francese Cugnot 
(1778), che costruirono i primi ed infelici automobili a 
vapore. Yi pensò anche il Watt; ma si limitò a far 
costruire un piccolo modello di locomotiva dal suo 
aiuto Murdoch (1784). 
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L’enorme resistenza incontrata sulle strade da qnegli 
ancora informi apparecchi, aveva già consigliato l’uso 
dei binari, prima in legno e poi in ferro (1767), per il 
trasporto del carbon fossile. 1 vagoni carichi venivano 
allora spinti da operai o trascinati da cavalli, come 
nelle prime tranvie cittadine. Più tardi, si pensò a 
disporre di nna motrice fissa a vapore, sull’ albero 
della quale si arrotolava un cavo che trascinava i 
vagoncini. Brano cioè, delle vere e proprie funicolari, 
colle quali si chiusero i mezzi di trasporto del sec. xvni. 
Ma poiché non possiamo rimandare ad altro capitolo 
la storia delia locomotiva, dobbiamo qui aggiungere, 
ohe la vigilia del Natale del 1801, a Oamborne di Oorno- 
vaglia, si vide correre la nuova carrozza ad aita pres¬ 
sione di Biccardo Trewithick. Questi non ebbe però 
fortuna nei suoi svariati tentativi, anche quando tentò 
di far correre le sue macchine sui binari. La difficoltà 
del problema consisteva nell’assicurare dapprima una 
sufficiente adesione fra la locomotiva e le rotaie; 
perciò s’introdusse una terza rotaia a cremagliera, 
che ingranava con una ruota dentata, posta in moto 
dalla macchina (Blenkinsop, 1812). Più tardi si pensò 
ad accoppiare gli assi delle ruote, ed una gran folla 
d’inventori si sbizzarrì in tentativi, parte ingegnosi e 
parte fantastici : finché Giorgio Stephenson (17811848), 
un umile operaio che a diciassette anni era ancora 
analfabeta, non pensò ad aumentare il peso della lo¬ 
comotiva ed a meglio utilizzarne gli organi principali. 
Dal 6 al 14 ottobre 1829 la Rocket di Stephenson vin¬ 
ceva il premio proposto per la migliore locomotiva, 
e poco dopo s’iniziarono i lavori per la ferrovia 
Liverpool-Manchester fra l’ostilità della folla e gli 
anatemi del pergamo ; a cui altri pulpiti in altri luoghi 
fecero eco più tardi, coll’additare nelle strade ferrate 
dei veri castighi di Dio. Lo Stephenson ad ogni modo 
s’improvvisò ingegnere, e il suo genio produsse la 
ferrovia completa, ccn tutti i molteplici organi di 
funzionamento, quale oggi la conosciamo. 

181. H. Spencer descrive a lungo, quanti e quali 
cambiamenti e migliorìe abbia portato nella vita col¬ 
lettiva, non solo di una nazione ma dell’umanità, 
l’introduzione della locomotiva (Primi princvpiij § 161). 
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La funzione civilizzatrice della macchina a vapore è 
quella stessa di ogni strumento, che aiuta l’uomo a 
vincere, anzi a dirigere secondo il suo volere, l’energie 
naturali. Fu detto che nell’antichità, per avere della 
farina abbisognavano, come oggi ancora nelle barbare 
tribù africane, degli schiavi ; e che il molino, a vento 
o ad acqua, li redense dal penoso lavoro. Ogni pro¬ 
gresso della meccanica libera migliaia di uomini da 
un lavoro bestiale, e li rende atti a trasformarsi in 
anime pensanti: perciò gl’inventori, gl’ingegneri 
compiono opera profondamente rivoluzionaria, alta¬ 
mente politica e morale ; non soltanto essi trasformano 
i mezzi di produzione e moltiplicano la ricchezza 
collettiva, ma anche affrettano il giorno vaticinato 
da Ernesto Eenan, in cui il lavoro sarà una gioia 
dell’anima. 

Ma se avessimo potuto scrivere con qualche am¬ 
piezza la storia della motrice a vapore, avremmo pur 
dovuto ricordare, che i sapienti legislatori delle 
nazioni più civili sollevarono, fin da principio, i mag¬ 
giori ostacoli allo sviluppo della meravigliosa inven¬ 
zione ; preconizzando, quando altro non sapevan dire, 
gravi malattie a chi viaggiava e a chi vedeva viag¬ 
giare; proponendo perfino delle alte palizzate per 
sottrarre alla vista delle persone il passaggio del 
treno (Thiers). E’ storia d’ieri, che, insieme a tante 
altre somiglianti, insegna pur qualcosa sulla pretesa 
superiorità di coloro che dirigono e che pretendono 
di essere sempre infallibili. 


182. 1 fratelli Giuseppe e Stefano Mongolfier, nego¬ 
zianti di carta ad Annonay, sapessero o no dell’idea 
del P. Francesco Lana, presidente dell’Accademia 
Scientifica di Brescia (§ 117), o piuttosto di quella 
del P. Jacques Galien, che voleva fabbricare un 
globo più grande di Avignone, alto quanto un monte, 
« con buona tela incerata dalle due faccie, ripieno di 
« un’aria più leggiera della comune » (L’art de na - 
viguer dans les aire , 1755 e 1775), pensarono di riscal¬ 
dare l’aria di un globo di carta, perchè questo fosse 
portato in alto dalla differenza fra il peso dell’aria 
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spostata e il proprio peso complessivo. Un globo di 
tela, foderato internamente di carta, di 36 piedi (10 m) 
di diametro, aperto alqnanto in basso, fu riscaldato 
mediante un gran fboco acceso sotto l’apertura e nel 
dicembre 1782, ad Avignone, si vide il globo solle¬ 
varsi nell’aria. L’esperienza fa ripetuta il 6 giugno 
1783 ad Annonay, ed allora la mongolfiera terminava 
con un paniere diffil di ferro, dov’erano accese paglia 
e lana per mantener calda l’aria interna. 

Già nel 1782 Tiberio Cavallo aveva mostrato ai suoi 
uditori di Londra, che delle bolle di sapone ripiene di 
gas idrogeno salgono nell’aria. Perciò, giunta la no¬ 
tizia dell’esperienza del Mongolfier a Parigi, il fisico 
Charles pensò di ripeterla, adoperando idrogeno e un 
involucro di taffetà impermeabile, perchè verniciato di 
caucciù sciolto nell’essenza di trementina bollente. Se 
vogliamo esser giusti, lo Charles si trovò qui nella 
stessa condizione di Galileo, quando venne a cogni¬ 
zione dell’invenzione del cannocchiale. Un pallone di 
12 p. di diametro, fu ripieno d’idrogeno vicino alla 
casa dello Charles e trasportato la notte alla luce delle 
torcie in mezzo a soldati e ad imponente corteo al 
Campo di Marte; da cui il 26 agosto 1783 partì fra 
i gridi della folla plaudente, per navigare tre quarti 
d’ora nell’aria e ricadere a cinque leghe di distanza. 

Dopo poco, Stefano Mongolfier ripeteva la sua espe¬ 
rienza a Versailles, facendo sollevare un montone, un 
gallo ed un oca; seguì il primo viaggio di Pilàtrede 
Bozier e del marchese d’Arlandes in pallone frenato, 
ed il 20 novembre 1783 il loro primo viaggio in pal¬ 
lone libero : traversarono Parigi, fra un entusiasmo di 
popolo, che gli storici dell’epoca dicono che non si 
rivedrà mai più. Il 1° dicembre 1783 Charles e Bobert 
partirono soli in un aerostato ad idrogeno; toccata 
terra il Bobert discese, e il Charles si elevò di nuovo 
fino a 3000 m. d’altezza. 

Bel 1785 Pilàtre de Bozier, che si era illustrato nel 
modo di prevenire gli effetti del mefitismo, pensò di 
traversare la Manica con due palloni posti l’uno sotto 
l’altro ; il superiore a idrogeno, l’inferiore a aria calda. 
Partito da Boulogne con Bomain, si era appena elevato 
a circa 100 m quando gli spettatori videro l’appa- 
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rocchio prender fuoco e i due aeronauti precipitare. 
Furono trovati i loro corpi spezzati. 

In Italia ai ebbero subito dei bravi e ardimentosi 
navigatori dell’ aria. U lucchese Vincenzo Lunardi 
(1759-1799), inventore dei cannoni a retrocarica, s’in¬ 
nalzò a Londra nel 1784 con un globo di taffetà; e 
moltissime altre ascensioni fece in Inghilterra, in 
Iscozia, nel Portogallo, nella Spagna e in Italia. Si 
diede alla nuova arte il conte Francesco Zambeccari 
di Bologna (n. 1756), che studiò il modo di dirigere 
i globi aerostatici, suggerendo l’uso di appositi remi; 
perì vittima di una esperienza il 21 settembre 1812. 

Il Mongolfier invece, additava la ricerca di un me¬ 
todo per innalzare ed abbassare a volontà il pallone, 
fino ad incontrare una corrente favorevole d’aria. 

L’applicazione degli aerostati all’arte della guerra 
si presentava spontanea, ed il matematico Monge, nel 
1793, propose al Gomitato di salute pubblica di ado¬ 
perarli nella campagna del Belgio, ad osservare le 
forze nemiche. Fu così creata la prima compagnia 
d’aviazione, che rese grandi servigi nella guerra del 
Belgio, nell’assedio di Oharleroi, nella vittoria di 
Fleury mediante palloni frenati. Ma il vento è un 
grande ostacolo, perchè trascina verso terra l’aero¬ 
stato ; e perciò i palloni non furono più adoperati fino 
alle guerre moderne. 

183. In questi ultimi anni la soluzione mutò radical¬ 
mente. Lasciamo in disparte i molteplici e pur serii 
studii che furono fatti dai tempi del Giffard (1852) fino 
ai capitani Benards e Krebs (1884). Questi adoperarono 
un aerostato a fuso ed un motore elettrico, riuscendo 
ad avvicinarsi all’ideale del pallone dirigibile; ma 
provarono in pari tempo che il motore era troppo pe¬ 
sante. Fin dal 1800 l’illustre Navier, discutendo i varii 
motori animati, aveva trovato che l’uomo dispone, 
fatte le debite proporzioni, della 92 a parte soltanto 
della forza motrice di un uccello; ne concluse, che 
la dirigibilità degli aerostati dipendeva soltanto 
dalla invenzione di un motore estremamente leggero. 
Nel 1894, il Petit Journal di Parigi aprì un con¬ 
corso, per l’invenzione di una vettura pratica senza 
cavalli. Cominciò allora ad apparire il nuovo motore 
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a scoppio; nel quale una miscela gassosa ottenuta 
mescolando l’aria aspirata dall’atmosfera col vapore 
di un liquido combustibile e volatile (alcole, benzina), 
viene incendiata dalla scintilla di una piccola mac¬ 
china a induzione, e colla sua esplosione mette istan¬ 
taneamente in moto l’apparecchio. Si ottennero così, 
da una parte gli automobili e gli autoscafi, e dal¬ 
l’altra, poiché il peso per cavallo vapore scese fino 
a 4 kg, i recenti dirigibili militari, e gli apparecchi 
di aviazione. 

Questi ultimi utilizzarono le ricerche del Marey che 
studiò, in tutti i suoi particolari e grazie alla foto¬ 
grafia, il volo remigato e quello spianato degli uccelli. 
Il primo fu riprodotto negli elicopteri , apparecchi 
dotati d’eliche orizzontali e verticali, uno dei quali 
si deve all’ing. Forlanini ; il secondo, per quanto non 
risponda al vero tipo di locomozione aerea, fu più 
fortunato, presentando meno difficoltà d’imitazione, e 
diede origine agli aeroplani . Non possiamo che nomi¬ 
nare questi apparecchi, i quali ebbero per ora appli¬ 
cazioni militari soltanto, e non giovarono per anche 
alla scienza. 

184. Gli aerostati furono invece lungamente ado¬ 
perati nello studio delle condizioni degli alti strati 
atmosferici, a datare dal celebre viaggio di Gay 
Lussac e Biot (1804), che si elevarono fino a 4000 m, 
e del susseguente di Gay Lussac il quale giunse a 
7000 m, a quelli di Andreoli e Brioschi (1807), 
Barrai e Bixio (1850), CJoxwell e Glaisher (1862) e di 
altri molti. 

Il secondo viaggio del Gay Lussac (16 sett. 1804) 
dimostrò, che l’umidità dell’aria diminuisce rapida¬ 
mente coll’altezza; che l’aria raccolta a 6366 m di 
elevazione non contiene idrogeno, e che perciò il 
lampo ed il tuono non si possono attribuire alla 
combinazione di questo gas coll’ossigeno dell’aria, 
come pretendeva il chimico Berthollet; che, infine, 
la forza magnetica diminuisce coll’allontanarsi dalla 
terra. Barrai e Bixio giunsero pure a 7000 m e tro¬ 
varono, nelle alte regioni dell’atmosfera, nubi costi¬ 
tuite da minutissimi aghi di ghiaccio (come aveva 
supposto il Mariotti), in sostituzione delle goccioline 
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d’acqua, per la bassa temperatura. Altri aeronauti 
osservarono, che queste spieule possono nuotare in 
seno all’atmosfera, costituendo veli nebulosi o rag¬ 
grupparsi in grandi ammassi trasparenti. 

L’Arago propose Tubo di palloni frenati, per l’esplo¬ 
razione meteorologica delle regioni aeree elevate. A 
vincere l’azione del vento si pensò di collegare dei 
grandi aquiloni (che il vento tende a sollevare tanto 
più quanto più soffia con violenza), con dei palloni, 
e così di recente si ottennero ottimi risultati. 
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CAPITOLO XIII, 


IL SEGOLO XIX. 

La pila del Volta 
e le rioerohe che ne seguirono. 


185. Qualunque giudizio si porti sa qael complesso 
fenomeno cbe costituì la Rivoluzione francese, o sopra i 
suoi singoli elementi, nessuno vorrà negare la profonda 
verità della frase di Wolfango Goethe: da oggi inco¬ 
mincia una nuova èra per Vumanità l O fu, se mai, un 
ritorno all’ideale democratico delle nostre repubbliche 
che guardavano il Tirreno, ritorno che si estese o si 
impose all’ Europa centrale. E come da quell’ideale 
ebbero in altri secoli vita e splendore le arti e le 
scienze, non fu probabilmente un semplice accidente 
il fatto, che all’espandersi delle idee della rivoluzione 
si vide corrispondere un impulso, non mai osservato, 
nelle scienze matematiche, fisiche e naturali. 

Nell’ Italia rimase e lievitò quel fermento, che do¬ 
veva condurre alle lotte del nostro riscatto poli¬ 
tico, e in pari tempo si diffuse quella sete universale 
di sapere e di fare, che iniziò veramente una nuova 
epoca per noi: nè le due correnti furono separate, 
perchè nei Congressi scientifici, continuati dal 1839 al 
1847, gli scienziati si adunarono, non solo per cono¬ 
scersi, affratellarsi e comunicarsi le loro scoperte, i loro 
metodi di studio, ma altresì per cospirare al nostro 
risorgere a nazione. Le regioni dove meno si notò un 
risveglio scientifico furono altresì quelle, che meno 
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furono toccate dall’opera della rivoluzione ; ad ecce¬ 
zione dell’Inghilterra, che in materia di libertà interna 
non aveva niente da imparare dal continente. 

Dal punto di vista scientifico, la rivoluzione si iniziò 
in Francia colla fuga del Be da Varennes. Il giorno 
prima (19 giugno 1791), Luigi XVI aveva ricevuto i 
membri dell’Accademia delle Scienze e gli scienziati 
delegati ad una impresa, che molto gli stava a cuore : 
la proposta di un nuovo sistema di misure, fondato 
sopra grandezze esistenti in natura e non già sulla 
lunghezza, più o meno approssimativa, di braccia e 
piedi comuni o regali. L’idea di un sistema, che si 
affermò poi nel sistema metrico decimale, fu volentieri 
accarezzata e favorita dal re, mite e dedito più alle oc¬ 
cupazioni dello studioso, che alle gravi cure del regno. 
Non si può dire, che l’orda di sanguinarii la quale 
resse per qualche tempo le sorti della Francia fosse 
egualmente disposta in favore di quella riforma: nè 
che gli scienziati fossero dalla Oonvenzione e dalla 
nuova democrazia aiutati nella non facile impresa ; 
e neppure, malgrado tutte le ampollosità colle quali 
il cittadino Laplace presentò i risultati degli studi 
fatti all’Assemblea, che questa dimostrasse ugual 
fervore nel sanzionarli ; tanto che bisognò attendere il 
regno di Luigi Filippo per vederne il definitivo trionfo. 

Ma, tenuto il debito conto delle .manchevolezze 
umane, delle difficoltà superiori a qualsiasi volontà, 
affermato che la parte meno sana della rivoluzione 
non dava alcuna importanza—alla pari di qualsivoglia 
fanatico, che si crede in possesso di verità o di sistemi 
superiori — a ciò che è cultura, bisogna pur ricono¬ 
scere che, nel complesso, la Bivoluzione, superati i 
primi eccessi, fece per l’istruzione e per la scienza 
quello che non fece nessun altro governo. Bisalgono 
a quell’epoca le fondazioni di scuole gloriose e di glo¬ 
riosi corsi scientifici ; sorse in quel tempo tutta una 
pleiade di dotti, che sotto il potente impulso dei gravi 
problemi imposti dalla guerra e dal blocco continentale, 
studiano i dati teorici e le applicazioni pratiche della 
fisica, della chimica, delle matematiche. E, parallela- 
mente a queste, si avvivano le scienze naturali. Ohe 
se il Lamartine ebbe a dire, che a’ suoi tempi domi- 
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nava unicamente l’insegnamento delle matematiche e 
quel della milizia — Ohiffre et sabre tout est là — noi 
sappiamo oramai, ehe la milizia è scienza e che la 
scienza è ideale. 

186. Volendo parlare del movimento dell’idee e del 
progresso della fisica nel sec. xix, di necessità non si 
può che lasciare vaste lacune e dimenticare molti fatti 
e molti nomi. Nè meno difficile riesce ordinare e di¬ 
stribuire la materia. Possiamo sì, all’ingrosso, affer¬ 
mare, che nel periodo dal 1800 al 1820, che va cioè 
dalla invenzione delia pila alla scoperta del fenomeno 
di (Erstedt, le ricerche sono quasi esclusivamente 
rivolte allo studio dei fenomeni offerti dalla corrente 
elettrica. Ma in quel medesimo tempo si svolgono i la¬ 
vori dell’Young e del Fresnel, e si fonda perciò la teoria 
ondulatoria della luce ; mentre s’iniziano le esperienze 
che condurranno alla termo dinamica. 11 periodo dal 
1831 al 1845 è dominato dalla grande opera di Michele 
Faraday ; dalla scoperta dell’induzione a quella dell’a¬ 
zione del magnetismo sulla luce. Si pubblica nel 1847 
la classica memoria di Helmholtz sulla Conservazione 
della forza, che inizia senz’ altro le nuove e feconde 
teorie della termo-dinamica. I quarant’ anni che se¬ 
guono sono interamente assorbiti dal perfezionamento 
dei metodi di ricerca, dallar revisione dei risultati otte¬ 
nuti, alla luce delle nuove leggi generali. I metodi 
di analisi spettrale, creati da Kirchhoff e Bunsen nel 
1859, ebbero dapprima importanza piuttosto per le 
applicazioni alle scienze affini, chimica, fisiologia, astro¬ 
nomia, etc., che per la fisica in sè. Ma nel 1870 comin¬ 
ciava a svilupparsi l’elettrotecnica, offrendo una quan¬ 
tità di applicazioni alla scienza pura e, per reazione, 
costringendo a indagini nuove. Nel 1888 le celebri 
esperienze dell’Hertz dimostrano, da una parte fondate 
le idee del Faraday e le teorie del Maxwel, e dall’altra 
aprono la strada alla telegrafia senza fili. Infine, nel 
1896, la scoperta dei raggi X fatta dal Bontgen, ecci¬ 
tando a ricerche di .nuove radiazioni, conduce il 
Becquerel alla scoperta dell’emanazione dell’uranio, 
da cui dipendono le brillanti scoperte sulla radioatti¬ 
vità dei corpi, per chiudere colla moderna teoria sulla 
costituzione della materia. 
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Di tutta questa opera immensa, non ci è possibile 
indicare che le linee principali ; le quali, come si vede, 
s’intrecciano però fra di loro, in modo da rendere dif¬ 
ficile, per non dire impossibile, qualunque trattazione 
che non sia quella sistematica d’un corso di fisica. 


187. Nel 1784 l’anatomico Cotogno annunziava, che 
un suo allievo aveva ricevuto una scossa elettrica, per 
aver toccato un nervo durante la vivisezione di un 
topo. Ma già, il 9 novembre 1780, il Galvani aveva 
osservato la contrazione di una rana, preparata al 
modo rimasto classico che ancora oggi si usa, quando 
ne toccava collo scalpello anatomico i nervi crurali, 
mentre un assistente faceva scoccare una scintilla da 
una vicina macchina elettrica. Se il Galvani fosse 
stato un fisico avrebbe spiegato, e giustamente, il 
fenomeno come un semplice effetto di contraccolpo: 
ossia avrebbe pensato, che nel corpo conduttore della 
rana si producevano i due stati elettrici per induzione 
della carica della macchina ; e che, dopo avere scari¬ 
cato quest’ultima, le due elettricità si riunivano entro 
il corpo stesso della rana, provocandone la commo¬ 
zione, e tutto sarebbe finito lì. Ma il Galvani era, 
per fortuna nostra, soltanto un eccellente anatomico, 
e perciò s’indugiò a studiare un fenomeno che nulla 
presentava di nuovo, essendo già stato spiegato da 
Lord Mahon nel 1779. Dopo aver dimostrato, che il 
fulmine produce lo stesso effetto della ordinaria scarica 
elettrica, egli assoggettò una rana preparata, all’azione 
dall’elettricità esistente nell’atmosfera a cielo sereno ; 
e per questo la sospese con un uncino di rame ad una 
ringhiera di ferro, che cingeva un orto pensile. Ma non 
osservando nulla di speciale, gli venne fatto di premere 
l’uncino di rame contro i bastoni della ringhiera ed 
ebbe le note contrazioni. A questo punto si rivela la 
mente acuta e il criterio sperimentale del Galvani. 
Egli ripetè l’esperienza in una stanza chiusa, ponendo 
la rana sopra una lastra di ferro, che toccava coll’un¬ 
cino di rame ; variò i metalli ; pose la rana sott’acqua ; 
poi l’adagiò sopra un piano isolante e toccò, con un 
arco metallioo, da una parte l’uncino e dall’altra i 
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muscoli della gamba o i piedi dell’ animale ; poi la 
distese sopra una lastra d’argento, tenne in mano 
l’uncino e toccò la lastra coll’altra mano armata di 
un pezzo di metallo, ed ebbe sempre le contrazioni 
consuete. Ancora, lasciò l’uncino sulla lastra e, tenendo 
per una gamba la rana, abbassò fino a toccare la lastra 
l’altra gamba; vide questa alzarsi e poi ricadere e 
rialzarsi e così via. Ma se un sottil velo d’olio inter¬ 
rompeva l’arco metallico, ogni fenomeno cessava. 

11 Galvani ripetè l’esperienza sulla rana viva, sulle 
testuggini, sugli uccelli,... e concluse, che «le contra- 
« zioni si eccitano negli animali vivi o morti di fresco, 
« allorché i loro muscoli e nervi formano parte di un 
« circuito chiuso, costituito tutto di corpi conduttori 
« dell’elettricità e in parte di sostanze metalliche ». 

E’ certo che su di lui influirono le idee, allora do¬ 
minanti, dell’illustre fisiologo Baller; secondo il quale 
nei corpi viventi esiste un fluido o spirito animale 
diffuso nel sistema nervoso, da cui, per una irrita¬ 
zione esterna, può scorrere verso i muscoli. Egli dovè 
credere d’aver dimostrato l’identità di quel fluido col- 
relettricità ; cosa già pensata dal Laghi, dal Gardini, 
e, prima e dopo il Galvani, a lungo dibattuta fra i fi¬ 
siologi (Spallanzani, Felice Fontana, ecc.). 11 Gal¬ 
vani, dunque, si affrettò a concludere, che : « tutti 
« gli animali posseggono una elettricità loro propria 
« (elettricità animale), la quale si raccoglie nel cer- 
« vello secernendosi dal sangue che affluisce a questo 
« viscere ; l’elettricità viene condotta, per mezzo dei 
« nervi, ai muscoli, che riescono così caricati al modo 
« di altrettante batterie di Leida, di elettricità posi- 
« tiva nella parte interna delle loro fibre, di elettri- 
« cità negativa nella parte esterna. I nervi sono poi 
« da paragonarsi al conduttore, che trasporta l’elet- 
« tricità dall’armatura interna della bottiglia all’ar- 
« matura esterna: l’arco metallico completa il circuito, 
« attraverso il quale si compie la scarica produttrice 
« della contrazione muscolare ». 

188. Alessandro Volta, professore a Pavia, era già 
celebre per avere inventato l’elettroforo, la pistola 
ad aria infiammabile, l’eudiometro, l’elettroscopio a 
condensatore. Egli aveva ancora dimostrato, che 

Pitoni. — Storia della Fisica. 17 
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« i metalli e il carbone di legno erano degli eccitanti 
« l’elettricità al movimento, per mezzo del semplice 

« contatto.» purché i metalli « siano conveniente- 

« mente applicati all’acqua o a dei corpi imbevuti di 
« umore acquoso ». Avendo dunque ripetuto, nel 1791 
quando il Galvani pubblicò il suo Commentario , l’espe- 
rienze di quest’ultimo, osservò, come già il Galvani 
aveva fatto ma senza attribuire soverchia importanza 
alla cosa, che le contrazioni si avevano maggiori se 
l’arco era composto di due metalli eterogenei, mentre 
con un metallo solo talvolta mancavano ; quindi fu 
naturalmente condotto a rovesciare la spiegazione del 
Galvani ed a vedere nell’arco bimetallico un vero sepa¬ 
ratore delle due elettricità in equilibrio, e nell’animale 
lo scaricatore passivo di queste due cariche, accumu¬ 
late verso l’estremità dell’arco ( lettera alVAldini : 
novembre 1792). 

Nella celebre lotta che allora si accese fra il Volta 
e il Galvani, quest’ultimo ritenne d’essere vitto¬ 
rioso quando potè assicurare, che portato « in contatto 
« diretto il muscolo della coscia col nervo ischiatico 
« corrispondente, su cento volte in alcune solamente 
« mancano le contrazioni ». Ma il Volta generalizzò il 
suo principio, affermando che tutti i corpi buoni con¬ 
duttori si costituivano sempre, per il loro mutuo con¬ 
tatto, in due stati elettrici opposti. 

189. Nel 1792, cioè due anni dopo la scoperta del 
Galvani, Giovanni Fabbroni leggeva alla Società dei 
Georgoflli di Firenze una memoria, ripubblicata nel 
1799 nel Journal de Physiqne del Delamétherie, dove 
stabiliva sopra notevoli osservazioni ed accurate espe¬ 
rienze i principii seguenti : quando due metalli ven¬ 
gono a contatto, le loro molecole tendono a combi¬ 
narsi, ma questa unione è impedita dalla grande forza 
di coesione; essa serve tuttavia a indebolire questa 
ultima, ed a facilitare certe altre combinazioni, quali 
sarebbero l’ossidazione di almeno uno dei due metalli, 
sia all’aria libera, sia per sottrazione dell’ossigeno 
dall’acqua. Il Fabbroni pensò, che venendo l’arco 
metallico in contatto colle sostanze animali si produ¬ 
cesse facilmente l’ossidazione delle sue estremità ; e 
poiché già si sapeva, che le azioni chimiche erano 


Digitized by Google 




accompagnate da sviluppo di elettricità, ammise che 
questa si scaricasse traverso il corpo dell’animale. 

In questa maniera sorgono in Italia le tre teorie: 
dell’elettricità animale, del contatto, e dell’azione chi¬ 
mica che precede i fenomeni elettrici. 

Non è qui possibile procedere ad un minuto esame 
storico delle vicende di ogni singola teoria. Ricor¬ 
deremo soltanto, che l’esperienze del Galvani furono 
continuate dal suo nipote Aldini (1794) ed estese (1804) 
alle anatre, agli agnelli, ai conigli e ad altri animali 
a sangue caldo : ripetute e confermate dall’ Hum¬ 
boldt (1797), furono oppugnate poi, nei particolari, 
dal Valli (1791) e nei principii anche dal Pfaff (1799), 
ma con esperienze che Antonio Cima ebbe a ripetere 
nel 1844 e riconobbe inesatte per ambedue questi 
autori. La Commissione nominato dall’Istituto Nazio¬ 
nale di Francia (1790) credè di dover attribuire i fe¬ 
nomeni osservati ad un fluido speciale, che chiamò 
galvanico, e che distinse dall’elettrico. Ma infine il 
Nobili, appena ebbe inventato il galvanometro, l’ap¬ 
plicò (1827) allo studio delle correnti proprie della 
rana ; e dopo di lui Carlo Matteucci, in una serie di 
studi, che vanno dal 1829 fino quasi al dì della sua 
morte (1868), poneva in ampia luce i fenomeni elet¬ 
trici che avvengono nei tessuti e negli organi degli 
animali, e dava stabile base alla elettro-fisiologia. 

190. Alessandro Volto veramente si era soffermato 
sulla parte debole dell’esperienze del Galvani, ma non 
intendeva di negare l’esistenza di una vera e propria 
elettricità animale ; alla quale anzi applaudiva, come ad 
« una di quelle grandi e luminose scoperte che meri- 
« tono di far epoca... perchè apre un largo campo di 
« ricerche non meno interessanti che curiose e di uti¬ 
lissime applicazioni: » specialmente gli piaceva di 
vedere abbattuti i supposti spiriti animali. D’altronde, 
l’aver riconosciuto che il contatto fra due corpi ete¬ 
rogenei provoca un movimento di elettricità, lo costrin¬ 
geva ad ammettere l’esistenza di forze elettromotrici 
nell’organismo animale, dove l’eterogeneità si molti¬ 
plica ad ogni punto. Già nel 1792 sosteneva, che lo 
sbilancio di fluido elettrico nelle varie parti dell’orga¬ 
nismo non era capace di muovere il più delicato elet- 
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trometro; il che oggi sappiamo confermato. Perciò i 
metalli avevano parte preponderante secondo il Volta; 
che pnr cercava di persuadere essere l’elettricità ani¬ 
male identica a quella svolta nello strofinìo, mentre 
i segnaci del Galvani si ostinavano a riconoscervi 
una specie di forza vitale. Perciò si riteneva allora, 
che la lotta fra le due teorie dovesse decidere, niente¬ 
meno che dell’esistenza dell’anima! 

191. All’epoca di cui si tratta il Volta era nel maggior 
fulgore della sua gloria ; aveva scoperto il metano o 
gas delle paludi, insegnato a servirsi dell’eudiometro, 
come anche oggi si fa, per l’analisi dei gas; definito 
i concetti esatti di capacità elettrica e di tensione 
elettrica, che egli riguardava come la causa dei movi¬ 
menti dell’elettricità da un corpo all’altro, precisa- 
mente come l’altezza, o meglio la differenza di altezza, 
cagiona il moto di caduta di un grave da un punto 
più alto ad un punto più basso e la temperatura, o 
meglio la differenza di temperatura, è causa del moto 
del calore di un corpo più caldo ad un corpo più 
freddo. Ciò che il Volta diceva differenza di tensione 
è detto oggi differenza di potenziale ; ma il concetto 
suo è identico al nostro, per quanto siano diverse le 
denominazioni. 11 Volta aveva definito la capacità 
elettrica come una grandezza analoga alla capacità 
termica ; ma aveva pur dimostrato, che la prima quan¬ 
tità dipende dalla forma (e non già dal peso) dei con¬ 
duttori, e dalla vicinanza di altri conduttori, cosicché 
è una grandezza che varia colla posizione del corpo. 
11 Volta indicò con esattezza, che la capacità elet¬ 
trica di un conduttore era uguale alla carica che gli 
viene comunicata, divisa per la tensione che vi acquista 
l’elettricità. Nel 1787 il Volta, contemporaneamente 
al Bennet, aveva scoperto le proprietà scaricatrici 
delle fiamme, che egli considerava come un sistema 
d’infinite sottilissime punte, ed aveva sostituito la 
fiamma alla punta nell’elettrometro atmosferico del 
Saussure; come aveva proposto l’uso della bilancia 
nella misura delle forze elettriche. Ma sopratutto il 
Volta, costruito il suo elettroscopio a pagliuzze, 
aveva determinato con molta cura in qual modo varia 
la deviazione, in un dato strumento, col variare della 
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tensione elettrica. Con questo strumento, e coll’elet¬ 
troforo, caricava una bottiglia elettrometrica di quan¬ 
tità data di elettricità, che poi ridnceva in un rap¬ 
porto scelto ad arbitrio, facendola comunicare con 
una batteria di capacità data. Inventò poi il delicato 
elettrometro a condensatore, atto a rivelare l’elettri¬ 
cità a basso potenziale, e se ne servì nelle sue inda¬ 
gini sul contatto e sull’elettricità sviluppata nell’eva¬ 
porazione e nella combustione. In questo modo egli 
potè eseguire misure di cariche elettriche sulla scala 
da 1 a 200, e può quindi veramente chiamarsi il fon¬ 
datore dell’elettrometria. 

Quando poi il Volta, verso la fine del 1799, studiò 
l’azione di varie coppie bimetalliche sull’elettrometro, 
e poi quella di sistemi di queste coppie, e osservò che 
le deviazioni elettrometriche erano proporzionali al 
numero delle coppie di seguito unite fra loro, fu 
condotto senz’ altro alla invenzione della pila, che 
egli poteva ben assicurare di aver trovato sulla propria 
strada. Egli affermò subito, che l’elettricità della pila 
era identica a quella della macchina elettrica; inse¬ 
gnando a caricare colla pila una batteria, a rica¬ 
varne scosse potenti ; dimostrando che le stesse leggi 
elettrometriohe valgono per la pila e per la bottiglia 
di Leida, e ohe vi è soltanto differenza nella durata 
della scarica, continua per la pila e brusca per la 
bottiglia. 

Le due forme, infine, sotto le quali presentò la sua 
pila (a colonna ed a corona di tazze) in una lettera da 
Oomo (20 marzo 1800) a Sir Giuseppe Banks, presi¬ 
dente della Società Beale di Londra, destarono il ge¬ 
nerale entusiasmo, e valsero al suo autore i maggiori 
premi ed onori da parte di Napoleone I. 

192. Nella sua lettera, il Volta indicò le norme da se¬ 
guire per la costruzione dell’apparecchio, Tesperienze 
da fare e pregò di comunicare la sua invenzione, spe¬ 
cialmente al Bennet, a Tiberio Cavallo ed al Nicholson. 
Questi e il Carlisle iniziarono subito una serie di ri¬ 
cerche, mediante una pila composta di 17 scudi e 
altrettanti dischi di zinco e del cartone bagnato : os¬ 
servarono il passaggio della corrente in certi liquidi, 
e quando introdussero i reofori di rame in un tubo 
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contenente acqua, videro svilupparsi al polo negativo 
un gas, che riconobbero subito per idrogeno : il polo 
positivo si ossidava. Adoprando un tubo con della tin¬ 
tura di tornasole, questa divenne rossa nelle vicinanze 
del polo positivo, dove dunque era stato trasportato un 
acido. Il Nicholson continuò poi l’eeperienze da solo ; 
osservò l’ossidazione dello zinco e la decomposizione 
del sale marino adoperato nella pila; trovò che con¬ 
veniva aumentare il numero delle coppie anziché la 
loro superficie, decompose l’acqua con due fili di 
platino e riconobbe la proporzione dei volumi dei gas 
ottenuti. 

Quest’esperienze giunsero a cogniadone del Volta 
parecchi mesi dopo, e per una lettera che il Lan- 
driani gli scrisse da Vienna. Le comunicazioni con 
l’Inghilterra erano allora difficili, per la guerra colla 
Francia. E’ certo che il Volta deve essersi accorto 
dei fenomeni chimici prodotti dalla corrente ; per lo 
meno quelli che avvengono dentro la pila non possono 
essergli sfuggiti. Forse egli aspettava di farne uno 
studio più minuto prima di annunziarli, quando si 
vide preceduto dagli altri, di modo che non gli rima¬ 
neva se non tacere. Nella risposta al Landriani egli 
dice soltanto : « La decomposizione dell’acqua non mi 
« riuscì nuova ; le mie proprie esperienze mi avevano 
« già presentato qualcosa di analogo, per non dire lo 
« stesso risultato ». E continua dicendo, come nella 
pila a corona di tazze abbia già notato la decompo¬ 
sizione delle soluzioni di sale, di allume, di soda, che 
adoprava come liquidi ; e conclude, rallegrandosi che 
« questo apriva un campo fecondo di ricerche circa 
« l’influenza dell’elettricità sui fenomeni chimici, e sulla 
« natura della stessa elettricità ». 

L’esperienze sui fenomeni elettrolitici furono ripe¬ 
tute qua e là e da molti, come spesso avviene, per 
far parlare di sé, senza serii risultati. Fra le tante 
pubblicazioni di quell’epoca, ricordiamone una del 
Cruiskhanks che pose l’acqua in due tubi distinti e 
collegati da un filo d’argento ; osservò così lo sviluppo 
del gas ad un’estremità di questo ponte metallico. 
Più tardi l’Ermann variò l’esperienza, ponendo fra i 
due reofori in platino, che pescavano in un recipiente 
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pieno d’acqua, dei pezzi di platino : si ebbero alter¬ 
nativamente all’estremità i noti sviluppi gassosi d’idro¬ 
geno e di ossigeno. 

11 Vassalli Bandi decompose l’acido nitrico concen¬ 
trato e l’alcole. Luigi Brugnatelli studiò l’elettrolisi 
delle sostanze animali ; ottenne lo zucchero di latte dal 
latte al polo negativo, l’urea dall’orina al polo positivo 
e del fosfato d’ammoniaca al negativo; il sapone di 
lana lo trovò nelle rotelle della pila impregnate d’acqua 
salata. Per il primo insegnò la doratura galvanica, 
ottenuta dalla elettrolisi dell’ammoniuro d’oro (1803) ; 
mentre De la Rive, Elkington, Ruolz, solamente verso 
il 1840 insegnarono a indorare, dall’elettrolisi dei 
cianuri e dei cloruri. Fece i primi saggi di galvano- 
plastica, perfezionati poi dall’Jacobi, e scoprì infine 
contemporaneamente al Reuss, il trasporto di un 
liquido attraverso un setto poroso, quando fra le due 
regioni separate passa una corrente elettrica. Il feno¬ 
meno fu poi studiato dal Porret (1816) sotto il nome 
di osmosi elettrica , e più tardi se ne occuparono il 
Wiedeman (1852) e G. Quincke (1866) (1). 

Altri continuò gli studi del Volta, sull’identità fra 
l’elettricità fornita dalla pila e quella delle macchine 
elettriche. Così il Thénard infiammò colle correnti un 
filo metallico; Trommsdorff una foglia d’oro (1801); 
Pepys dei fili di ferro e di platino. Infine si variò la 
costituzione della pila, in modo da dare origine ad un 
numero straordinario di tipi, senza alcun concetto 
scientifico, quasi fino ai giorni nostri. Giovò molto, nei 
primi studi, la pila a truogoli del Cruikhanks ; modifi¬ 
cazione di un’altra a celle separate dello stesso Volta. 

Dopo di che, un’infinità di ricerche furono tentate 
col mezzo della pila: « tanto si era persuasi, dice un 


(1) Luigi Brugnatelli iniziò nel 1788 la pubblicazione del 
primo periodico italiano, esclusivamente scientifico. Si chiamò 
Biblioteca -fisica d 1 Europa e poi, nel 1791, Annali di Chimico; 
più tardi (1808-1818) Giornale di Fisica , Chimica e Storia 
Naturale . Gli altri giornali che lo precedettero, o si occupa¬ 
rono anche di letteratura o ebbero vita brevissima. Le me¬ 
morie del Volta sono quasi tutte pubblicate nel giornale 
del Brugnatelli. 
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« aatore dì quell’epoca, che essa tiene in riserva dei 
« tesori per chiunque saprebbe interrogarla ; certo la 
« esperienza non ha smentito quest’opinione, perchè 
« giornalmente questo ammirabile strumento, permette 
« di arricchire la scienza di nuovi fatti ». 

193. Difatti, nel 1821 avendo il Davy fatto costruire 
una pila di duemila elementi alla Wollaston, con una 
superficie totale di 82 metri quadrati, fece comunicare 
i due poli con due bacchette orizzontali di carbone, 
lunghe 3 cm, del diametro di 4 mm e poste alla distanza 
di mezzo millimetro. Subito egli vide prodursi, fra le 
due punte, una luce abbagliante che prese la forma 
di un arco convesso, quando la distanza dei carboni 
andò a mano a mano crescendo fino ad 11 cm. Fatta 
l’esperienza nel vuoto, l’arco raggiunse la lunghezza 
di 18 centimetri. 

L’arco voltaico era così scoperto ; ma non possiamo 
qui farne la storia, ed aggiungeremo soltanto che il 
Gassiot, colla sua celebre pila di 3500 elementi, 
dimostrò (1838) che il polo positivo si scalda piò del 
negativo : egli pose due asticine di rame in croce, ed 
osservò che la positiva diviene rossa mentre rimane 
oscura la negativa. Il nostro Fossetti trovò poi che 
il carbone positivo è a 3900°, il negativo a 3150° e 
che l’arco ha la temperatura di 4800° (1). Van Breda 
trovò, adoperando due metalli diversi, che vi è tra¬ 
sporto dei metalli nei due sensi; come già per le 
scariche elettriche aveva dimostrato il Fusinieri. 

Fra le pile rimaste celebri, ricordiamo ancora quella 
di Warren de la Bue ed Hugo Mailer (1868), costituita 
da zinco, argento ricoperto da cloruro d’argento ed 
acqua salata al 2,5 per cento ; con 8000 elementi accu- 


(1) Appena possiamo aggiungere, che Children e Grove 
utilizzarono l’arco per ridurre gli ossidi metallici e fondere 
i metalli; nel 1848 il Despretz, con una pila di 496 elementi 
Bunsen. volatilizzò del carbon di zucchero; poi, preso un 
crogiuolo come polo positivo, ponendovi al disopra il car¬ 
bone negativo fuse il titanio, il boro, il silicio, il tungstenio. 
La sua disposizione fa riprodotta dal Siemens nel suo forno 
elettrico per fondere minerali. Nel 1853 si ebbe il forno 
di Pichon, quello di Johnson e così di seguito. 
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ratamente isolati ottennero una scintilla (fra punta e 
disco) lunga 2 mm. Il numero degli elementi fu portato, 
qualche anno dopo, a 14400. 

194. Nel 1803 il Bitter, professore a Jena, sovrappo¬ 
neva dei dischi di rame separati da dischi di panno 
inzuppati da una soluzione di solfato ramico; dopo 
che una corrente aveva attraversato il sistema, si otte¬ 
neva una nuova corrente ed in senso contrario della 
precedente, se il sistema veniva chiuso sopra se mede¬ 
simo. Il Bitter credè, che il suo apparecchio equiva¬ 
lesse ad un insieme di bottiglie di Leida, riunite in 
cascata; supponendo che ogni rotella di panno si 
caricasse al passaggio della corrente, come un quadro 
del Franklin. Però il Volta aveva già eseguito l’espe- 
rienza seguente: chiusa una pila con un nastro di 
carta bagnata, aveva, dopo un pò* di tempo, trovato 
gli estremi del nastro elettrizzati di segno contrario, 
e carichi dei prodotti delPettrolisi. Egli riconobbe che 
il nastro costituiva una coppia di conduttori di seconda 
classe, e applicò questa spiegazione alla pila secon¬ 
daria del Bitter. Ma ^esperienze consuete, colle quali 
si dimostra la polarizzazione di due fili di platino che 
hanno servito da elettrodi, furono eseguite nel 1824 
da Antonio Becquerel; al quale sono pur dovuti lunghi 
studi sopra Pelettricità sviluppata nelle azioni chimiche 
e nei fenomeni capillari. 

Nel 1812 lo Zamboni inventava le pile a secco, che 
portano il suo nome ; ma di pochi mesi lo aveva pre¬ 
ceduto il De Lue con delle pile di foglie di zinco 
alternate da carta dorata. Il Volta ne aveva composta 
una da molto tempo, sovrapponendo dischi di carta 
spolverati di carbone con dischi di stagnola; ma 
l’aveva lasciata nel suo laboratorio, e solamente allora 
ne parlò in una lettera allo Zamboni. 

195. Le pile che si ebbero fino al 1836 davano una cor¬ 
rente che diminuiva rapidamente d’intensità ; in quel¬ 
l’anno Giov. Fed. Danieli (1790-1845), già noto per il 
suo igrometro a punto di rugiada, costruiva la coppia 
a soluzione acida e solfato di rame, separati con 
diaframma poroso, che fu dapprima la trachea di un 
bove. Seguì pochi mesi dopo la pila con platino ed 
acido nitrico di Sir William Grove, poi noto come 
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professor© alla Boyal Inatitution © per il suo libro 
sulla Unità delle forze fisiche ; ©gli finì la sua carriera 
quale avvocato. Nel 1841 il Buusen sostituì al platino 
U carbone di storta; dopo di che l’invenzione di pile, 
anche prive di reale interesse, avvenne senza tregua. 

Le pile secondarie del Bitter condussero lo stesso 
Grove all’ invenzione della sua pila a gas (1843), e 
Gastone Planté a quella degli accumulatori o pile 
secondarie al piombo (1859). 

Nè sarà fuor di luogo notare, come il Volta avver¬ 
tisse (Nuova memoria , 1794) che un arco di ferro scal¬ 
dato ad un’estremità e freddo all’altra provocasse le 
contrazioni della rana, quand’anche questa fosse ormai 
resa inerte allo stimolo dell’arco a temperatura ordi¬ 
naria. La differenza di temperatura, egli dice, fra i 
due contatti provoca lo sviluppo di elettricità. Su 
questa traccia, H. Seebeck formava (1821) un arco 
bimetallico chiuso e dimostrava, che scaldando una 
estremità e lasciando fredda 1’ altra si sviluppa una 
corrente. Questa fu dall’CErsted chiamata termo-elet¬ 
trica, per distinguerla da quella delle comuni pile, 
detta da lui idro-elettrica. 

196. A settantanni il Volta lesse, all’Istituto Lom¬ 
bardo, una memoria per negare l’origine elettrica dei 
bolidi. Fu questo l’ultimo suo lavoro, sebbene egli si 
occupasse di continuo, come provano gli apparecchi per 
studiatre l’elettrolisi e le coppie formate di varie so¬ 
stanze, che lasciò alla sua morte, e i molti manoscritti 
ricchi di osservazioni e di ricerche. Ma da una parte 
la modestia soverchia gl’impediva di pubblicare i 
resultati trovati; dall’altra, la mal ferma salute non 
gli consentiva di condurre a termine quei suoi studi, 
come egli avrebbe desiderato. Morì lo stesso giorno 
del Laplace (6 marzo 1821) ed era nato il 19 feb¬ 
braio 1745. Egli fu un vero allievo del Galilei ; sempre 
alla ricerca di fatti nuovi e sempre inteso a collegare 
quel che era nuovo o non spiegato ad altri fatti già 
perfettamente conosciuti ; vietandosi rigorosamente la 
costruzione di teorie fantastiche e d’ipotesi strane, 
costume che anche a suoi tempi era assai seguito. 

Durante gli ultimi suoi anni, egli si era ben accorto 
della relazione che esisteva fra i fenomeni chimici, 
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di oui la pila era sede, e l’intensità della corrente 
elettrica. Alle prime osservazioni fatte dal Fabbroni 
sull’elettricità di contatto, fecero seguito alcune cat¬ 
tive esperienze di Salvatore Dal Eegro (1803), il 
quale concluse che l’azione chimica sviluppava un 
fluido speciale detto da lui elettrico idrometallico. Ma 
fa veramente il Gauthérot a formulare il principio, 
che la corrente elettrica « dipende dalle combinazioni 
« possibili fra gli agenti chimici » costituenti la pila. 
Lo seguì, nel 1802, il Parrot, professore a Biga, che 
trovò la « causa dei fenomeni elettrici nell’ossidazione 
delle piastre » e quella della loro intensità nella 
« rapidità colla quale l’ossidazione si compie». Affermò 
di più, che se un metallo è attaccato da un liquido, 
il primo si elettrizza negativamente ed il secondo 
positivamente. 

Il Volta non aveva negato che il contatto fra liquidi 
e solidi producesse una differenza di potenziale; ma 
la credeva trascurabile di fronte a quella che esiste 
fra due solidi. «L’azione chimica, diceva, non è la 
« causa, ma l’effetto della corrente elettrica » e la di¬ 
versità degli effetti delle varie pile dipende « dalla 
« varia permeabilità dei conduttori alla corrente elet- 
« trica ». Così la differenza fra la teoria* voltiana 
del contatto e quella dell’azione chimica, rimaneva 
nettamente stabilita. 

Il Volta aveva stabilito la famosa legge, che : « in 
« una serie di conduttori metallici, la differenza di 
« potenziale agli estremi eguaglia la somma delle 
« differenze di potenziale ai varii contatti » ; « che 
questa differenza dipende dalla natura dei metalli, 
e non dalla estensione delle superficie a contatto ; ed 
aveva dato pure, per le differenze fra lo zinco e quat¬ 
tordici metalli, dei valori che le recenti misure di 
Hankel hanno di poco modificato, eccezion fatta per 

10 stagno. 

Il Biot (1803) confermò le idee del Volta; mentre 

11 Wollaston attribuì alle azioni chimiche anche la 
elettricità svolta per attrito e così, esagerando, scre¬ 
ditò la teoria che voleva sostenere. Più tardi, il Davy 
volle ridurre le azioni chimiche ad azioni fra corpi 
variamente elettrizzati; preparò a questa maniera la 
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teorìa dualistica del Berzelius (V. Thorpe, pag. 137), e 
per allora altro non si disse al proposito. 

Per finire di parlare dei lavori del Volta, ricorde¬ 
remo la sua teoria elettrica della grandine; insufficiente 
certo, ma non assurda (1). Questa sua teorìa diede orì¬ 
gine a più sistemi dì paragrandine, coi quali si volevano 
allora scaricare le nubi grandinifere, come ai dì nostri 
si volevano distruggere con forti cannonate a polvere : 
e più ancora produsse una quantità di memorie prò 
e contro la teoria, prò e contro quei paragrandine, 
nelle quali memorie Punica cosa degna di attenzione 
è il grandinare d’ingiurie, che gli autori reciproca¬ 
mente si scagliarono. 


(1) Specialmente dopo l’adattamento a fenomeni di recente 
scoperti che ne fece (1898) C. Marangoni, già professore al 
Liceo Dante di Firenze, e del quale è pur doveroso ricordare 
i geniali studi sull’espansione delle goccio e sulle lamine 
liquide. 
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CAPITOLO XV. 


L’elettro-magnetismo. 


197. Le Philosophicàl transactiom del 1735 ricorda¬ 
vano, che spesso il fulmine aveva magnetizzato delle 
chiavi di acciaio. Il Franklin (1751) e il Beccaria erano 
riusciti a magnetizzare degli aghi da cucire, colla 
scarica di una forte bottiglia di Leyda. L’idea dunque 
che esistesse una « fisica, reale analogia fra le forze 
« elettriche e le magnetiche », come dice l’argomento 
posto a concorso nel 1774 dall’Accademia di Baviera, 
doveva presto sorgere nelle menti degli studiosi. 

Pare che, poco dopo l’invenzione della pila, il pro¬ 
fessore Mojon di Genova riuscisse a magnetizzare 
degli aghi di acciaio, che chiudevano il circuito di 
una pila a tazze di cento elementi; e fu anche affer¬ 
mato, che l’illustre giureconsulto G. D. Romagnosi 
descrivesse nella « Gazzetta di Trento », del 3 agosto 
1802, l’esperienza che rese poi immortale il nome di 
Gian Cristiano CBrsted (1777-1851). Questi fu profes¬ 
sore al Politecnico di Copenhagen, e d’ingegno acuto ; 
ma, secondo il suo illustre allievo Hansteen, « speri- 
« montatore così infelice da non saper adoperare gli 
« apparecchi ». Fin dal 1807 annunziava di essere alla 
ricerca di un’azione fra la corrente elettrica e un ago 
magnetico; ma solo nel 1820 il caso, veramente, lo 
condusse all’esperienza che porta il suo nome. Ebbe 
però il merito di verificare, che il fenomeno è sog- 
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getto alla terza legge della meoeanica ; che, cioè, 
un magnete agisce a sua volta sopra una corrente 
mobile. Egli concepì il fenomeno come una specie di 
« conflitto elettrico, non limitato al conduttore, ma 
« disperso nello spazio circostante e capace di traver¬ 
se sare liberamente i corpi non magnetici ; mentre le 
« particelle magnetiche, resistendo al passaggio di 
« questo conflitto, vengono ad esser poste in moto 
se dal suo impeto ». 

In che consista questo conflitto l’CErsted non pre¬ 
cisa: e sembra che sia qualcosa di analogo ai corpu¬ 
scoli magnetici, che qualche fisico immaginava pene¬ 
trare entro la calamita a formare come un’atmosfera 
all’interno; evidente trasformazione della ipotesi carte¬ 
siana. E perchè le deviazioni avvengono in senso con¬ 
trario secondochè la corrente passa al disopra o al 
disotto dell’ago, così l’CErsted, ricordando come « il 
« moto lungo una circonferenza avvenga in direzioni 
« opposte nelle parti opposte », concludeva che quel 
conflitto si propagava secondo circonferenze. 

198. L’Arago annunciava la scoperta dell’CBrsted alla 
Accademia delle Scienze (11 settembre 1820) e ben presto 
dimostrava, che un filo percorso da corrente attraeva 
la limatura di ferro e che perciò il famoso conflitto 
elettrico equivaleva alla creazione di un campo magne¬ 
tico intorno alla corrente ; rendeva inoltre visibili le 
circonferenze secondo le quali l’azione magnetica della 
corrente si propaga all’intorno del filo, col gettare della 
limatura di ferro sopra un cartoncino, traversato 
perpendicolarmente da un filo percorso da una forte 
corrente. Già il 18 settembre l’Ampère aveva riunito 
nella sua famosa regola i quattro casi dell’CErsted, e 
dimostrato che l’azione deviatrice appartiene anche 
al circuito interno della pila. Stabilito così uno stretto 
legame fra i fenomeni magnetici e quelli prodotti dalla 
corrente elettrica, si potevano ridurre questi ultimi ai 
primi, oppure riguardare il magnetismo come una 
conseguenza di fenomeni elettrici. L’Ampère illustrò 
il suo nome, collocandosi da questo secondo punto di 
vista; e per dimostrare la verità della sua ipotesi, 
cominciò col verificare, che due correnti elettriche 
esercitavano fra loro attrazioni o repulsioni, secondochè 
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avevano la stessa direzione o direzione contraria (1) ; 
che la terra agiva sopra nna corrente resa mobile 
opportunamente, e così via via tutti i ben noti 
teoremi dell’elettrodinamica (30 ottobre). 

Andrea Maria Ampère, nato a Lione nel 1775, fu 
dotato d’ingegno precoce e versatile ; di memoria 
prodigiosa e di straordinaria immaginazione. La morte 
del padre, ghigliottinato dalla Eivoluzione, lo ridusse 
malinconico e di animo sempre incerto. Spirito pro¬ 
fondamente religioso non sopportava i tormenti del 
dubbio ; e ai dolori, che il pensiero gU creava o gli 
esagerava, altra consolazione non riusciva a trovare 
che il rifugiarsi nella fede, come il Pascal. Scrupo¬ 
loso del suo dovere d’ispettore generale dell’istru¬ 
zione, ne fu vittima e morì, per eccesso di lavoro, 
nel 1836 a Marsiglia. 

199. Nella teoria di Ampère le molecole della cala¬ 
mita sono percorse da piccole correnti circolari, perpen¬ 
dicolari all’asse del magnete e tutte dirette nello stesso 
verso; queste correnti esistono anche nelle sostanze 
magnetiche ma non magnetizzate, come un pezzo di 
ferro dolce ; sono allora però volte in tutte le direzioni, 
e non esercitano quindi alcuna azione esterna. Ma se 
fossero costrette a prendere una direzione comune, 
mediante l’azione di energiche correnti esterne, di neces¬ 
sità il ferro dolce si magnetizzerebbe. Tali idee furono 
subito applicate all’esperienza dall’Arago, che magne¬ 
tizzava un ago da cucire, disponendolo perpendicolar¬ 
mente ad un filo percorso dalla corrente. L’Ampère 
aumentò l’effetto, avvolgendo intorno al filo un’elica o 
solenoide di filo di rame, coperto di seta, dove la corrente 
circolava. E qui è da ricordare, oltre l’esperienza del 
prof. Mojon già citata, che il Vassalli Bandi, segretario 
dell’Accademia delle Scienze di Torino, riferisce nel 


(1) Un accademico osservò all’Ampère, che la sua scoperta 
era banale: se due correnti, egli diceva, agiscono sull’ago 
magnetico, devono anche agire fra di loro. L’Ampère taceva, 
pure intuendo la falsità dell’analogia ; quando l’Arago, 
togliendosi due chiavi di tasca, « anche queste disse, agi- 
« scono sull’ago, ma non agiscono fra loro ». Così la vana 
obiezione fu rimossa (25 settembre 1820). 
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volarne delle Memorie pel 1805, pag. lxxxix , come 
il Conte Morozzo (morto nel 1804) fosse riuscito a 
magnetizzare «degli aghi di acciaio, sottoposti alla 
« azione della pila del Volta ». Non vi è dubbio che 
l’eruditissimo Arago conoscesse questo passo, scritto 
per di più in francese ; ma è da riconoscere, che se 
l’Arago fu da esso avviato alla scoperta che fece, il 
Morozzo non attribuì alcun peso alla sua osservazione, 
nè lasciò alcuna traccia del metodo adoperato. 

Nei tre anni che seguirono al 1820, l’Ampère attese 
ad elevare un vero corpo di dottrina nel campo del¬ 
l’elettrodinamica. Affermato il principio del Newton, 
che due particelle materiali non possono agire fra di 
loro, che mediante forze eguali e contrarie e dirette 
secondo la loro congiungente, l’Ampère notò, come a 
determinare l’azione mutua fra due elementi di cor¬ 
rente si potevano seguire due vie diverse: o misurare 
con metodo conveniente l’intensità delle forze studiate, 
o determinare le condizioni che lasciano in equilibrio 
un conduttore mobile, soggetto all’azione di conduttori 
fissi. Il primo metodo sarebbe stato troppo lungo, 
penoso e non sempre possibile ad eseguire, per le 
difficoltà praticamente inevitabili; e d’altronde, per 
quanto esattamente sia posto il problema, non è sempre 
facile rintracciare le condizioni che solo influiscono 
sul fenomeno, come dimostrano le numerose, inutili , 
memorie scritte in quell’epoca e dove la grandezza 
dei fenomeni si fa dipendere da circostanze puramente 
accessorie. Il secondo metodo richiede però qualcosa 
di più, anche da un ingegno di gran valore, per deter¬ 
minare i casi più semplici d’equilibrio da cui ricavare 
le leggi capaci di condurre direttamente, prima alla 
espressione generale della forza studiata, poi alla 
determinazione dei coefficienti che in quell’espressione 
figurano. Così le leggi del Keplero, indicano dapprima 
la direzione della forza agente sui pianeti, poi la 
ragione inversa del quadrato della distanza, e infine 
il valore del coefficiente. 

Cinquantanni dopo la pubblicazione della grande 
Memoria, che riassumeva gli studii e i resultati 
ottenuti dall’Ampère, il Maxwell la giudicava « come 
« una delle più maravigliose produzioni scientifiche. 
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« Teoria ed esperienza sembrano balzate fnori dal 
« cervello del Newton dell*elettricità, completamente 
« adnlte ed armate. Perfetta nella forma, inattacca- 
« bile nell’accuratezza, l’opera si riassume in una 
« formola, da cui tutti i fenomeni sono dedotti, e che 
« deve sempre rimanere la legge fondamentale del- 
« l’elettrodinamica ». 

Eppure, quando l’Ampère volle in una conferenza 
mostrare le sue esperienze fondamentali, di cui egli 
aveva divinato col calcolo la possibilità senza averle 
prima eseguite, gli apparecchi, assai imperfetti, non 
risposero e tutto finì con una delusione del pubblico 
accorso. L’assistente di Ampère, il fisico ginevrino 
Daniele Golladon, migliorò in pochi giorni quegli 
strumenti e l’Ampère potè riprendere la sua interrotta 
lezione e mostrare al pubblico, entusiasmandolo, la 
identità completa fra un solenoide ed una calamita. E’ 
pur curioso di osservare, come il Laplace dubitasse 
allora che il buon esito dell’esperienza fosse dovuto alla 
prestidigitazione dell’assistente ; per quanto i calcoli 
dell’Ampère fossero inattaccabili e la sua formola 
comprendesse quell’altra, che esprimeva l’azione di un 
elemento di corrente sopra una molecola magnetica, 
e che lo stesso Laplace aveva dedotto dalle espe¬ 
rienze di Biot e Savart, intorno all’azione di una 
corrente rettilinea indefinita sopra un ago magnetico 
(30 ottobre 1820). 

200. L’Ampère applicò subito la sua teoria alla spie¬ 
gazione del magnetismo terrestre, considerando la Terra 
come una sfera conduttrice percorsa da correnti elet¬ 
triche, dirette sensibilmente da est ad ovest. Leopoldo 
Nobili (1794-1835), patriota modenese e scienziato di 
grande valore, professore prima al Liceo di Beggio 
Emilia, poi al Museo di Firenze, immaginò di stendere 
sui paralleli d’una sfera di legno un filo continuo di 
rame isolato e, facendolo percorrere da una corrente, 
riprodusse tutte le particolarità dell’azione della Terra 
sull’ago magnetico. Due anni dopo, quest’identico 
apparecchio fu riprodotto in Inghilterra dal Bario w e 
va col nome di quest’ultimo fisico. 

Questo insieme di felici resultati ottenuti in Francia, 
destarono per ogni dove un grande interesse, e si 

Pitoni. — Storia della Fiiica. 18 
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dedicarono a queste ricerche il Ber zeline, il De la 
Rive, H. Davy e da noi il Gazzeri, il Ridolfl, l’Anti- 
nori. Ma sopratutto attrassero l’attenzione del giovane 
Faraday, che fino allora si era occupato soltanto di 
ricerche chimiche, e lo determinarono ad esperienze 
di elettromagnetismo, colle quali iniziò la sua mara- 
vigliosa carriera scientifica. Sul finire del 1821 e 
all’inizio del 1822 egli ottenne la rotazione di una 
corrente mobile intorno ad un magnete verticale, e 
riuscì anche a far ruotare un magnete intorno ad un 
conduttore. L’Ampère dimostrò, che queste due espe¬ 
rienze segaivano di necessità dalla sua teoria; spiegò 
perchè il Faraday non era riuscito a far ruotare un 
magnete intorno al suo asse, il che invece egli 
ottenne, e ripetè le tre esperienze con dei solenoidi, 
a conferma delle sue idee teoriche, delle quali il Faraday 
dubitava. In quest’esperienze rientrano le rotazioni, 
osservate dal Davy, del mercurio posto sopra il polo 
di un grande magnete e sul quale s’immergono i 
reofori d’una pila, fi Davy riconobbe ancora, che l’arco 
voltaico era attratto o respinto da un polo magnetico, 
e che perciò era della natura di un conduttore voltaico. 

Fu però soltanto nel 1848, che Guglielmo Weber 
(1804-1891) dimostrò l’esattezza della forinola data 
dall’Ampère per le correnti chiuse, la formola elemen¬ 
tare sfuggendo al controllo dell’esperienza. Col suo 
elettrodinamometro egli verificò in modo rigoroso, che 
l’azione di due solenoidi è direttamente proporzionale 
al prodotto delle loro intensità, e in ragione inversa 
del quadrato della distanza. Dopo di ciò il Weber 
seppe stabilire una formola, che abbraccia quella di 
Ampère e quella del Coulomb sulle azioni elettro- 
statiche; partendo dall’ipotesi, assai verosimile, che 
l’azione fra due masse elettriche in moto dipenda 
non solo dai loro valori e dalla loro distanza, ma 
anche dalla velocità da cui sono animate. 

201. Poco dopo la scoperta dell’CErsted lo Schweigger 
inventò il suo moltiplicatore , col quale, avvolgendo il 
filo percorso dalla corrente più volte intorno all’ago 
magnetico, potè quasi moltiplicare Fazione di una 
debole corrente, e rivelare così l’esistenza di correnti 
troppo piccole per influenzare notevolmente l’ago eolia 
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semplice esperienza dell’GSrsted. Nel 1835 il Nobili, 
già preceduto in parte dall’Avogadro (1822), perfezionò 
quest*istrumento, applicandovi il sistema astatico: 

10 ridusse poi alla forma che anche attualmente pos¬ 
siede, col sospendere quel sistema ad un fìl di bozzolo 
e proteggerlo con una campana di vetro. Silvestro 
Gherardi propose ancora di collocare i due aghi del 
sistema astatico in due moltiplicatori sovrapposti, in 
modo che il filo procedesse in senso inverso in questi 
ultimi ; diede così il principio del galvanometro, che 
fu dopo perfezionato da W. Thomson, sostituendo ad 
un solo ago un sistema di piccoli aghi conveniente¬ 
mente studiati. L’uso della calamita compensatrice, 
per astatizzare completamente gli apparecchi galva¬ 
nometrici, risale all’Ampère. 

202. A questo punto si risollevò la questione sulla 
forza elettro motrice (f. e. m.) della pila. Avogadro e 
Michelotti (1826) colle loro esperienze, fatte col molti¬ 
plicatore del primo, dimostrarono che la corrente 
manca se manca l’azione chimica, e conclusero, che il 
contatto fra i corpi eterogenei determina la separa¬ 
zione delle due elettricità, le quali si ricombinano per 
la decomposizione chimica del mezzo interposto : e 
questo modo di vedere fu adottato prima della teoria 
sulla dissociazione elettrica. 

Dal 1825 al 1840 combatterono, per sostenere la 
teoria voltiana, con esperienze ingegnose e con grande 
studio, Stefano Marianini, Giuseppe Belli, Alessandro 
Majocchi ed anche O. Matteucci, il quale dopo avere 
oscillato da un campo all’altro, concluse che talora il 
contatto basta a sviluppare elettricità. Si alzarono 
contro, il De la Rive, che fra le altre cose fu condotto 
a scoprire le proprietà dello zinco amalgamato ; il Bec¬ 
querel e il Faraday (1837-1841), il quale osservò ancora 
come non ci sarebbe equivalenza fra causa ed effetto, 
ove si attribuisse al semplice stabilirsi d’un contatto 

11 grande sviluppo d’energia sotto forma di corrente. 

Ma veramente il Volta aveva affermato, che la somma 

dei potenziali in una catena metallica chiusa era zero 
e che quindi non si aveva corrente. D’altronde, a 
volere utilizzare le cariche separate nel contatto, 
bisogna allontanare i due metalli e spendere così il 
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lavoro necessario a vincere l’attrazione delle cariche 
opposte. Infine, se il galvanometro dimostra il rinno¬ 
varsi continuo della differenza di potenziale, soltanto 
gli elettrometri sono capaci di rivelare una tal diffe¬ 
renza a circuito aperto ; e con tali strumenti il Pfaff 
di Kiel (1829) ed il Péclet (1841) avevano ottenuto 
esperienze inattaccabili. 11 Gaugain (1862) ricollegò 
alla teoria del Volta le numerose esperienze fatte dal 
Magnus (1851) sulle correnti termo elettriche. Seguirono 
le disposizioni ingegnose di W. Thomson (1862), Eighi 
(1872), Pellat (1881), Majorana (1889), le quali, colle 
misure elettrometriche di Kohlrausch (1860), di Hankel 
(1861-65), misero fuor di dubbio, ciò che oggi si 
chiama effetto Volta. 

Giov. Carlo Peltier scoprì (1834), che quando una cor¬ 
rente attraversa due metalli eterogenei, alla superficie 
di separazione si ha un riscaldamento superiore a quello 
dei punti vicini, se la corrente va contro quella termo- 
elettrica, che sarebbe originata scaldando la superficie ; 
e si ha un raffreddamento nel caso contrario. Il feno¬ 
meno dimostra, che nel primo caso la corrente deve 
superare una resistenza superiore all’ attrito, come si 
dice, che essa incontra in un solo metallo ed al quale 
è dovuto il riscaldamento consueto dei conduttori. Perciò 
la misura dell ’effetto Peltier sembrò misurare, come 
indicò W. Thomson nel 1854, la f. e. m. di contatto; 
ma poiché si trovarono valori notevolmente inferiori 
a quelli del Volta, il Lodge attribuì l’effetto Volta 
ai corpi gassosi che sempre aderiscono alla superficie 
dei solidi, come dimostrano tante esperienze, e segna¬ 
tamente quelle del Matteucci (1865). 

Nessuno nega più le differenze di potenziale al con¬ 
tatto di due metalli, di un metallo ed un liquido o di 
due liquidi: ma i molti osservatori che hanno proce¬ 
duto ad accurate misure, da quelle di Ayrton e Perry 
(1880) a quelle del Eothmund (1894), per dire delle più 
recenti, hanno trovato o valori rilevanti nel primo con¬ 
tatto e deboli nel secondo, o precisamente il caso 
contrario. 

Non si sa dunque nulla di preciso sulle componenti 
della f. e. m. di un elemento e nemmeno sulla que¬ 
stione fondamentale. L’Helmholtz (1847) suppose, con- 
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forme alla teoria del Franklin, che le differenti sostanze 
esercitano attrazioni diverse sull’elettricità : si prodace 
così una diversa condensazione alla superficie di con¬ 
tatto e si raggiunge l’equilibrio, quando l’attrazione 
della materia uguaglia la repulsione dell’elettricità 
sopra una particella elettrica ; nel caso dei liquidi ciò 
non succede perchè ha luogo l’elettrolisi. Ma altri modi 
di vedere sono succeduti di recente (1). 

203. Per quanto Ampère ed Arago avessero magne¬ 
tizzato degli aghi d’acciaio, collocandoli entro spirali 
percorse da correnti elettriche, soltanto nel 1825 
venne in mente a William Sturgeon, di avvolgere un 
grosso filo di rame nudo sopra una bacchetta di ferro 
verniciato, e diritta o curvata a ferro di cavallo, e 
creare così il primo elettro* magnete propriamente 
detto. Esso fu perfezionato nel 1828 da Giuseppe 
Henry, professore all’Istituto di Albany (nello Stato 
di New York), che trasse dal moltiplicatore l’idea di 
disporre il filo a più strati intorno al nncleo di ferro. 
Dopo ebbe anche l’altra di avvolgere il filo non più a 
spire continue, ma in tanti rocchetti separati ed 
infilati sai nucleo, in modo da collegarli in differenti 
combinazioni : disposizione adottata e perfezionata 
nelle moderne potenti elettro-calamite. 

Veniva così creato l’organo fondamentale di tatti 
gli svariati apparecchi, trasmettitori a distanza di 
segnali {telegrafi, telefoni elettro-magnetici, etc.), o che 
da una data energia elettrica ne ricavano un’altra diffe¬ 
rente dalla prima in potenziale e in quantità dielet 
tricità (tra*formatori), o che trasformano l’energia 
dinamica in energia elettrica (dinamo) o questa in 
quella (motori elettrici ), o che servono, nelle varie 
scienze, alla registrazione dei fenomeni studiati, e che 
da soli hanno servito ad investigare le proprietà più 
ascose della materia, ed a stabilire il legame fra la 
luce e l’elettricità. 

I russi Lenz e Jacobi (1838-44) fecero per i primi 
esperienze di misura sugli elettro magneti, e dimostra- 


(1) V. per maggiori notizie la memoria di Tito Martini : 
La teoria voltiana del contatto (Venezia 1891), ed A. Volta 
junior: La storia e la teoria voltiana (Milano 1892). 
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rono, che l’intensità della magnetizzazione sviluppata 
nel ferro dolce è proporzionale alla intensità della cor¬ 
rente ed al numero delle spire che l’avvolgono (oggi 
si direbbe al numero delle ampère-spire). Questa legge 
limite cessa di essere applicabile, quando la cor¬ 
rente è tale da produrre il massimo di magnetizza¬ 
zione. La tendenza di un nucleo di ferro a rag¬ 
giungere la saturazione magnetica , che teoricamente 
si avrebbe colla perfetta orientazione di tutte le cala- 
mite (o correnti) molecolari, era una conseguenza 
logica tanto della teoria del Poisson, quanto di quella 
dell'Ampère. Ma era pur conveniente confermarla col¬ 
l’esperienza, ed a ciò provvidero prima il Joule (1840), 
poi J. Mttller (1851), colle loro misure. 

204. Lenz e Jacobi studiarono ancora l’influenza del 
diametro, della lunghezza di una sbarra di ferro sopra 
il momento magnetico; Vattrazione che un’elettro¬ 
calamita esercita a piccola distanza sopra un’armatura 
di ferro; la forza portatila , che è la resistenza al 
distacco quando l’armatura è a contatto dell’elettro¬ 
magnete. Le ultime ricerche furono riprese dal Tyndall, 
e questi studi e i precedenti furono poi corretti dal 
Dub (1852-68). Felice Auerbach prese poi in esame 
tutte le ricerche anteriori alle proprie, e ne fece delle 
originali sul magnetismo degli ammassi polverulenti. 
Il Bario w, ed anche il Miiller, iniziarono gli studi sulla 
differente magnetizzazione delle differenti qualità di 
ferro e di acciaio. 

Il Coulomb aveva da un pezzo dimostrato, che l’in¬ 
crudimento aumenta la forza coercitiva del ferro, cioè 
il suo magnetismo residuo; lo studio delle varie 
influenze meccaniche su questo fenomeno fu continuato 
da una quantità di studiosi, mentre era stata provato, 
che il magnetismo fa variare le proprietà meccaniche 
dei corpi. Così, nel 1849, il Maggi aveva trovato, che 
in una lamina di ferro magnetizzata la conducibilità 
termica è massima in direzione perpendicolare all’asse 
magnetico. Nel 1847 il Joule aveva osservato, che un 
tubo di ferro si allunga nei magnetizzarsi di 1,4 mi¬ 
lionesimi; ma già, nel 1837, il Page aveva udito dei 
suoni, magnetizzando a intervalli delle sbarre di ac¬ 
ciaio, suoni poi studiati dal Wertheim. Queste varia- 
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zioni di forma furono teoricamente stabilite dal Kir- 
chhoff (1885) e poi verificate da molti sperimentatori 
nei vari metalli magnetici. Così pure furono larga¬ 
mente studiate le influenze delle azioni meccaniche, 
ed Emilio Villari dimostrò, che la permeabilità del 
ferro cresce colla trazione fino ad un certo valore 
(Punto critico del Villari , 1865). 

Fin dai tempi del Gilbert si sapeva, che il riscal¬ 
damento diminuisce la forza magnetica, la quale si an¬ 
nulla al calor bianco. Il Canton (1759) e poi il Coulomb 
(1806) con misure sistematiche, il Kupffer (1825), che 
cercò di stabilire una legge matematica, ma più accu¬ 
ratamente il nostro Poloni (1882), studiarono l’influenza 
della temperatura sul magnetismo dei corpi. Il Baur 
dimostrò, che la magnetizzazione temporaria cresce o 
decresce colla temperatura se le forze sono deboli o 
se sono elevate; ma in ambedue i casi cade a zero 
per l’arroventamento (1881). Nello stesso anno Trow- 
bridge dimostrava, che una calamita d’acciaio esposta 
a basse temperature quasi si smagnetizza. 

205. Varie forme di elettro-magneti, tubulari, ad 
arco, etc. furono studiate dal Joule, e più di recente 
dal Gamacho e da altri, ma non sempre con sicura 
guida teorica. 

Difatti, per quanto fossero numerosi gli studi di elet¬ 
tro-magnetismo, essi rimanevano o sembravano limi¬ 
tarsi a ricerche empiriche e assai spesso si vantavano 
le speranze come resultati. Fu solamente verso il 1880 
che negli studi di Gisberto Kapp, di Hopkinson, di 
Silvano Thompson e di tanti altri, doveva mostrarsi 
la fecondità del principio del circuito magnetico, spe¬ 
cialmente nella determinazione degli elementi delle 
ordinarie dinamo. Qui possiamo soltanto ricordare, 
che questo concetto è dovuto al Joule, il quale in 
seguito al soggiorno preso dallo Sturgeon a Manchester 
si risolvè (1839-40) ad uno studio minuzioso dell’elettro¬ 
calamita. 

206. Il campo magnetico determinato all’interno di 
una spirale, percorsa da una corrente elettrica, è 
direttamente proporzionale all’intensità della corrente. 
Facendo così agire un campo d’intensità dapprima 
crescente e poi decrescente sopra una sbarra di ferro 
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dolce e ricòtto, Ewing dimostrò (1890), che la magne¬ 
tizzazione dopo essere andata crescendo diminuisce, 
ma non torna a zero coll’annullarsi della forza ma¬ 
gnetizzante ; per ricondurre il ferro allo stato neutro, 
è necessario sottoporlo ad una certa forza di contraria 
direzione. Questo ritardo nel ridursi alla prima con¬ 
dizione, quando le forze esterne tornano al valore 
primitivo, fu chiamato isteresi dalPEwing, e fu da 
lui dimostrato, con ingegnose esperienze, che esso 
non è dovuto alla resistenza che le caiamite moleco¬ 
lari, supposte dalle ipotesi sul magnetismo, incontrano 
nel ridursi alla posizione primitiva per un attrito 
interno ; ma semplicemente alle reciproche azioni fra 
le caiamite elementari. 

Ma questo fenomeno, dovuto adunque ad equilibrii 
più o meno instabili, che si producono per reciproche 
reazioni interne, è assolutamente generale e si estende 
agli altri ordini di fenomeni. Così Lavoisier e Laplace 
avevano osservato, che le sbarre metalliche dapprima 
riscaldate da 0° fino a 100° e poi raffreddate da 100° 
a 0° non tornano alla primitiva lunghezza ; ma che è 
necessario batterle violentemente perchè si raccorcino 
fino allo stato primitivo. Questo potrebbe dirsi un 
caso de\V isteresi termica , e così si parla di una isteresi 
elastica, ecc. 

Il fenomeno delPisteresi magnetica produce un as¬ 
sorbimento d’energia, ed è perciò di grande importanza, 
nella pratica industriale, determinare le proprietà 
magnetiche del materiale adoperato. Si usano a questo 
fine appositi apparecchi, permeameli, isteresimetri , che 
sono stati inventati in questi ultimi anni. 

207. Gli elettro magneti resero possibile la trasmis¬ 
sione di segnali a distanza, e fecero sperare la costru¬ 
zione di motori più convenienti di quelli a vapore. Di 
questi due argomenti ci è concesso dire soltanto 
poche parole. 

Metodi per trasmettere lontano e prontamente una 
notizia a distanza, per vincere così lo spazio e il tempo, 
risalgono alla più alta antichità: il primo telegrafo 
fu quello ottico, e si utilizzò in esso la velocità della 
luce. Quando fu dimostrato, che l’elettricità si propaga 
con grande velocità e che può essere incanalata nella 
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direzione che si vuole, si pensò ad utilizzarla per un 
sistema di telegrafia. Il Lesage (1774), il Eeiser (1794), 
il Volta, utilizzarono la scarica elettrica della bot¬ 
tiglia di Leida, propagantesi dall’estremità di un filo 
all’altra estremità, dove trovavasi un elettroscopio 
rappresentante una lettera data. Ampère indicò, che 
il fenomeno di (Ersted si prestava alla trasmissione 
di segnali a distanza. Lo Schilling, combinando le 
due opposte deviazioni che l’ago di un moltiplicatore 
poteva ricevere, dimostrò che cinque fili e cinque 
moltiplicatori erano sufficienti per un sistema di tele¬ 
grafia (1833). Il suo lavoro rimase poco noto, tanto 
che Eitchie e Alexander a Edimburgo (1837), Gauss 
e Weber a Gottinga adoperarono invece trenta molti¬ 
plicatori. In quel medesimo anno Carlo Wheatstone 
e Gooke utilizzavano l’apparecchio di Schilling con 
un cavo sotterraneo; l’anno dopo la terra serviva 
come filo di ritorno. Il Wheatstone, dopo una visita 
di Henry, si persuase che un elettro-calamita funzio¬ 
nava a grandi distanze e inventò il telegrafo a qua¬ 
drante (1840); mentre un altro telegrafo era già stato 
inventato dallo Steinheil, e l’americano Morse riven¬ 
dicava a sè l’idea, concepita fin dal 1832 e resa pub¬ 
blica nel 1837, di un telegrafo scrivente. Finalmente 
il nostro Caselli inventava il pantelegrafo ; apparecchio 
che da una stazione all’altra trasmette il fac- simile 
di una scrittura o di un disegno, e che era quindi in¬ 
dicato per quei paesi nei quali la scrittura non è alfa¬ 
betica. Col sistema Morse non si possono trasmettere 
più di 500 parole all’ora, mentre il pantelegrafo rad¬ 
doppia questo lavoro, e lo triplica il telegrafo a stampa 
dell’americano Hughes. Tuttavia i bisogni del com¬ 
mercio richiesero ancora maggiori velocità di trasmis¬ 
sione, e nacquero così i telegrafi automatici (Wheatstone) 
i multipli (Meyer, ecc.) e quelli a trasmissione simul¬ 
tanea , fondati sul fatto scoperto dal Gintl (1853), che 
lungo un medesimo filo si possono trasmettere al 
tempo stesso due telegrammi in senso inverso. 

208. Nel 1840, il Wheatstone propose alla Camera dei 
Comuni di posare nel mar della Manica, fra Douvres 
e Oalais, un cavo formato da sette fili conduttori, av¬ 
volti di canapa incatramata. Suggerì poi la guttaperca, 
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sostanza appena conosciuta allora, a sostituire la ca¬ 
napa, che facilmente si deteriorava. Ma soltanto nel 
1851, l’energia dell’ing. Orampton riuscì ad attuare 
quel disegno, con un cavo lungo 45 km, che durò 
fino al 1889. Nel 1854 fu posato il cavo SpeziaOapo 
Corso, ma molte altre imprese non sortirono buon 
esito. 

Nel 1856 Oyrus Field fondò una compagnia, per 
realizzare il sogno del Morse (1842) di collegare l’Ame¬ 
rica all’Europa, con un cavo che da Valencia (Irlanda) 
giungesse fino a Miquelon (Terra Nova), toccando il 
fondo del mare, ad oltre 3000 metri di profondità. 11 
12 agosto 1858, dopo tre insuccessi, si scambiarono 
telegrammi fra queste stazioni ed il Field veniva por¬ 
tato in trionfo, in mezzo alle fiaccole, dal popolo di 
New-York: ma un mese dopo il cavo era interrotto. 

L’Inghilterra nominò allora una Commissione inca¬ 
ricata di studiare la fabbricazione, i metodi d’immer¬ 
sione, l’isolamento e la velocità di trasmissione nei 
cavi sottomarini. Poiché un cavo funziona come un 
condensatore, di cui Tannatura interna è il filo con¬ 
duttore, quella esterna è Tacqua del mare, e l’isolante 
fa l’ufficio del vetro delle bottiglie di Leyda, ci vo¬ 
gliono col cavo inglese 3 secondi, 8 con quello fran¬ 
cese, perchè la corrente raggiunga l’intensità voluta. 
Molti fisici non credevano alla possibilità o alla durata 
di un cavo transatlantico; tanto che il giorno stesso 
del trionfo definitivo, il Babinet chiese all’Accademia 
delle Scienze che il cavo servisse subito per osserva¬ 
zioni di longitudine, giudicando contate le ore della 
sua vita. Sir W. Thomson, già illustre professore a 
Cambridge, fu l’anima della Commissione inglese. Egli 
fece lo studio matematico delle condizioni che deter¬ 
minano la propagazione dei segnali in un lungo cavo 
sottomarino; dimostrò che il ritardo è proporzionale 
al quadrato della lunghezza del cavo, e ooll’applica- 
zione del teorema di Fourier potè predire il grado di 
attenuazione degl’impulsi al loro arrivo. Provato così, 
che una macchina Morse in tali condizioni non poteva 
funzionare, ricorse al galvanometro a specchio, fis¬ 
sando che la deviazione a destra significasse la linea 
e quella a sinistra il punto dell’alfabeto Morse. Ago 
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e specchio, nell 7 apparecchio del Thomson, pesano meno 
di un decigramma e basta che la corrente raggiunga 
un millesimo dell’intensità normale, perchè lo specchio 
sia deviato. Il 27 luglio 1866 il cavo posato del Great 
Eastern , il maggior piroscafo di quel tempo, fu in grado 
di funzionare; l’8 settembre fu ancora stabilito un 
secondo cavo, raccordato a quello spezzato (dopo più 
tentativi criminosi di qualcuno dell’equipaggio) nel 
1865. Nel 1867 il Thomson, utilizzando la repulsione 
di un liquido elettrizzato attraverso una punta sottile 
(come nell’annaffiatoio elettrico) inventava il siphon 
recorder . Un sifone, tuffa in un serbatoio che con¬ 
tiene dell’inchiostro di anilina, comunicante con una 
macchina elettrostatica, e tocca col ramo più lungo una 
carta, la quale si svolge come nell’apparecchio Morse. 
Il sifone può oscillare (1) e tracciare così delle sinuo¬ 
sità a destra od a sinistra, ed a questo modo lasciare 
scritto il telegramma. Si poterono così trasmettere 
120 dispacci all’ora e ribassare il prezzo da 26 lire 
per parola a 60 centesimi. Si può dire, che il successo 
finale dei cavi transatlantici fu il trionfo dell’abilità 
inventiva e del genio matematico del Thomson ; il 
quale, messo su quella strada, trovò da occuparsi anche 
di materie nautiche, e studiò il mezzo per sottrarre la 
bussola all’influenza delle masse di ferro, esistenti 
a bordo delle navi. 

209. L’idea delle macchine magneto-elettriche nacque 
non appena fu osservata l’enorme forza attrattiva del- 
l’elettro-calamita. Il nostro Dal Negro, che aveva 
molto studiato la variazione della forza portativa 
degli elettro magneti al variar della corrente e della 
distanza fra i due poli e l’armatura, costruì un primo 
motore nel 1831 ; mentre l’Jacobi, nel 1839, mosse un 
battello sulla Nova a Pietroburgo. In tutti e due gli 


(1) Il galvanometro Depretz d’Arsonval è il rovescio di 
quel di Nobili ; ha il telaio leggerissimo e mobile fra i rami 
di una forte calamita fìssa. S’immagini che il telaio, il quale 
devia a destra od a sinistra per il passaggio della corrente, 
sia legato al sifone in modo da tirar questo in un verso o la¬ 
sciarlo andare nel verso contrario a seconda dell’impulso rice¬ 
vuto, e si avrà un’idea del funzionamento del sifone. 
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apparecchi si utilizzava l’attrazione di elettro-calamite 
fisse su elettro-calamite mobili. Più tardi queste furono 
sostituite da àncore in ferro dolce, come negli appa¬ 
recchi del Wheatstone, del Froment, che d’altronde 
servirono soltanto per lavori delicati e richiedenti pic¬ 
cole potenze. Oosì il Froment adoprava il suo mo¬ 
tore per fare agire una macchina, che divideva il 
millimetro in mille parti uguali. Oltre a questi appa¬ 
recchi, che davano un moto rotatorio diretto, altri se 
ne immaginarono nei quali un moto alternativo era 
trasformato in moto di rotazione, alla pari delle mo¬ 
trici a vapore. Ma fin dai 1855 l’esperienze fatte alla 
Esposizione di Parigi provarono, che gli apparecchi 
migliori (Eoux, Larmenjeat, Page, eco.) producevano 
un lavoro, che veniva a costare venti volte più di 
quello delle macchine a vapore. Joule e Scoresby 
giungevano poi, mediante considerazioni teoriche, allo 
stesso resultato. D’altronde un motore della potenza 
di un cavallo-vapore pesava 800 kg, e perciò nulla 
era da sperare dagli sforzi fatti in questa direzione, 
e nulla si ottenne, all’infuori di delicate applicazioni 
scientifiche, fino a che non furono noto i fenomeni 
d’induzione. 

210. Verso il 1820 Pietro Configliacchi (1779-1844) 
si occupò di determinare una relazione fra la devia¬ 
zione dell’ago magnetico e la quantità di elettricità 
fornita da una pila. Pochi anni dopo, Stefano Maria- 
nini (1825) giunse a stabilire una formola analoga, se 
non identica, a quella celebre dell’Ohm, come questi 
medesimo riconobbe. 

In quell’epoca, e precisamente nel 1823, Giuseppe 
Fourier (1768-1838) pubblicò la sua Théorie AnaVytique 
de la Ghaleur , dove svolse la teoria matematica della 
trasmissione del calore per conducibilità. Egli partì 
dalle ipotesi seguenti, che l’esperienza dimostrava 
plausibili: 1° che lo stato termico di un punto ha 
influenza solamente sui punti molto vicini, e che la 
quantità di calore da esso inviata agli elementi di 
temperatura minore è proporzionale alla differenza di 
temperatura; 2° che tale quantità dipende da un 
coefficiente variabile colla natura del corpo, e colla 
direzione di propagazione, se si tratta di un corpo 
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non omogeneo. Quest’opera, oltreché eccitare a nuove 
ricerche sperimentali, come quelle di Péclet, Biot, 
Desprez, Forbes, Angstrom, Leumann, etc., costituì 
il fondamento della fisica matematica di allora e svi¬ 
luppò nuovi metodi di analisi; tanto che il Fourier 
ebbe a dire, che lo studio profondo della natura è la 
più feconda sorgente delle scoperte matematiche. 

Dei concetti del Fourier si servì appunto, per le 
sue indagini sulla propagazione della corrente in un 
filo conduttore, Giorgio Simone Ohm. Era figlio di 
un umile magnano, e si occupò assai presto (1822) di 
ricerche sulla conducibilità dei metalli, adoperando il 
metodo caratteristico di equilibrare la deviazione del¬ 
l’ago magnetico con una sufficiente torsione del filo 
di sospensione; accoppiando cioè, il galvanometro colla 
bilancia di torsione. La sua legge è però una conse¬ 
guenza d’idee teoriche, e dimostra la verità dell’affer¬ 
mazione di L. Boltzmann: « La teoria è ciò che può 
« pensarsi di più pratico : essa è la quintessenza della 
« pratica ». Difatti l’Ohm accettato il principio del 
Volta, malgrado che allora la discussione fervesse, am¬ 
mise, che se una corrente termica attraversando un 
parallelopipedo, gli estremi del quale sono alle tempe¬ 
rature T e f, è proporzionale alla differenza T-T ! , alla 
sezione del parallelopipedo, inversamente proporzio¬ 
nale alla sua lunghezza e dipende da una costante 
specifica della natura del parallelopipedo, anche la 
corrente che attraversa un parallelopipedo, un cilindro, 
un filo, deve seguire le stesse leggi; quando, ben 
s’intende, alla differenza di temperatura si sostituisca 
la differenza di potenziale. L’Ohm sviluppò analiti¬ 
camente questa ipotesi, ed ai resultati trovati fece 
seguire la conferma sperimentale. Non avendo ottenuto 
buoni resultati colle pile a liquido, egli adoprò delle 
pile termo elettriche, tuffando una saldatura nell’acqua 
bollente e mantenendo l’altra nel ghiaccio in fusione. 
Nel 1831, il Fechner potè dare l’interpretazione di 
questa legge nel caso delle pile idro-elettriche, le 
quali offrono una resistenza notevole mentre le pile 
termo-elettriche hanno una resistenza trascurabile, e 
studiò ancora il caso delle correnti derivate. Tuttavia, 
malgrado i lavori del Pouillet, di Lenz, di Jacobi su 
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quella legge, qualche dubbio sussisteva ancora; quando 
nel 1853 il Kirchhoff osservò, che il problema della 
distribuzione del calore in una lamina omogenea, della 
quale si studia teoricamente la posizione delle linee 
di egual temperatura e se ne cerca la prova speri¬ 
mentale con un metodo che fu ideato dal De Senar- 
mont (1847), era un problema analogo a quello che 
si presenta nel caso dell’elettricità. Le linee di cor¬ 
rente, cioè le vie seguite dalla corrente per propa¬ 
garsi da un polo all’altro, essendo i poli applicati 
ad una lamina metallica, sono perpendicolari alle 
linee di ugual potenziale. E poiché queste si determi¬ 
nano, partendo dall’ipotesi dell’Ohm e servendosi di 
'un metodo sperimentale ideato dallo stesso Kirchhoff 
(1845), la verifica della posizione di queste ultime 
linee verifica anche il teorema dell’Ohm. Colle sue 
figure elettrochimiche od anelli colorati , il Nobili aveva 
ottenuto (1827) la rappresentazione delle linee di egual 
potenziale, formate da più poli su di una lamina me¬ 
tallica; ma questo fu provato soltanto nel 1882 da 
A. Gnébhard. 

Nella formola di Ohm rimase assorbita la legge 
scoperta da H. Davy, al quale si devono le prime 
ricerche sulla conducibilità elettrica dei metalli. Dai 
resultati che egli pubblicò, non appare studiata l’in¬ 
fluenza della sezione del filo, che fu poi indagata da 
Ed. Becquerel. Questi determinò con molta cura l’or¬ 
dine delle conducibilità, e lo trovò identico a quello 
dato da Wiedemann e Franz per la conducibilità ter¬ 
mica dei metalli, il Lenz ed il Mathiessen, seguendo 
ricerche analoghe del Forbes, trovarono che la resi¬ 
stenza dei fili metallici diminuisce al diminuire della 
temperatura. Difatti, gli studi recenti del Laboratorio 
criogenico di Leyda hanno stabilito, che a 200° è 
pressoché nulla la resistenza dei principali metalli, e 
che perciò un filo potrebbe esser percorso da correnti 
di straordinaria intensità, generando campi elettro- 
magnetici mai sperati. 
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CAPITOLO XVI. 


L’ottica di Agostino Fresnel. 


211. Tommaso Young, nato a Milverton nel Somer- 
setshire e morto a Londra (1773-1829), ebbe vastissime 
cognizioni in più di un dominio dello scibile umano. 
Se la fisica gli deve l’esatto enunciato e la base scien¬ 
tifica del principio delle interferenze, l’archeologia 
riconosce in lui lo scopritore delle due forme di scrit¬ 
tura adoperate nei geroglifici egiziani; ed egli si 
teneva forse più di essere stato il precursore dello 
Ohampollion e del Rosellini, che l’antesignano del 
Fresnel. Medico, iniziò la sua carriera con delie ri¬ 
cerche sull’occhio (1). Professore di fisica alla Royal 
Institution dal 1801 al 1803, egli si dichiarò avverso 
alla teoria dell’emissione della luce e partigiano di 


(1) Misurò la variazione del diametro della papilla (da 8 
a 7 mm), il campo della visione nitida (2° intorno all’asse); 
dimostrò che nell’adattamento non ci sono variazioni di 
carvatara della cornea, come credevano Jurin e Musschen- 
broek, ma che invece si modifica la curvatura del cristal¬ 
lino, il quale è formato da fibre trasparenti intrecciate, 
come Hunter aveva già osservato ; dimostrò che l’occhio 
non è acromatico, ma perchè funziona come una camera 
oscura collo schermo a poca distanza dal foro, non dà colo¬ 
razioni ai contorni delle immagini; inventò un optometro 
per misurare la distanza della visione distinta, ed un erio¬ 
metro per la misura del diametro dei grani piccolissimi, eoe. 
Nel 1807 formulò le leggi esatte dell’elasticità di flessione, 
ed introdusse il concetto di modulo d’elasticità. 
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quella delle ondulazioni. Già nel suo primo scritto, 
che risale al 1800, dopo di aver mostrato, che tutte 
le perturbazioni che avvengono in un mezzo elastico 
hanno la stessa velocità di propagazione, secondo la 
nota formola del Newton, osserva che non si saprebbe 
concepire come un corpuscolo luminoso venisse proiet¬ 
tato, dall’intenso calor del sole, colla stessa velocità 
di quella posseduta da un corpuscolo, sprigionato 
dall’urto delFacciarino contro la selce. 

Le prime osservazioni dell’Young si aggirano sulle 
frangie luminose ed oscure, che si osservano nelle 
ombre dei corpi illuminati da una sorgente punti¬ 
forme, o in quelle dei corpi assai sottili, come un 
capello, la punta di un ago, od anche che sono pro¬ 
dotte dall’incrocio dei raggi dopo avere attraversato 
due forellini assai vicini. Queste frangie di diffrazione 
furono dall’Young assimilate ai battimenti di due 
suoni quasi all’unisono; i battimenti, o rinforzi del 
suono, avvengono quando l’effetto dei due suoni è 
uguale alla somma delle loro intensità separate, e cor¬ 
rispondono alle frangie luminose; vi è silenzio fra 
due battimenti, quando i due suoni si estinguono, il 
che corrisponde alle frangie oscure. Young assimilò an¬ 
cora il fenomeno luminoso a quel che avviene quando, 
sul mare, si combinano due onde in modo che le loro 
elevazioni e le loro depressioni coincidono ; si osserva 
allora la formazione di un’onda di altezza doppia, 
mentre se l’elevazione di un’onda coincide colla depres¬ 
sione (uguale) dell’altra, l’acqua rimane immobile. 
« La grande e la bassa marea, dice Young, che pro- 
« vengono dalla combinazione delle semplici maree 
« soli-lunari dànno un magnifico esempio dell’inter- 
« ferenza di due onde immense ; la grande marea è 
« il risultato della loro combinazione, quando le onde 
« coincidono in tempo e in luogo ; si ha la bassa 
« marea quando le onde si seguono alla distanza di 
« un mezzo intervallo, in modo da non render sensi- 
« bile che l’effetto della loro differenza ». Un’altra 
analogia egli la cercò nei sistemi di onde provocate 
dalla caduta di sassolini nell’acqua stagnante, e indicò 
che l’interferenza avviene lungo linee iperboliche. 

Guidato da questi criteri, l’Young spiegò facilmente 
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i fenomeni osservati nella diffrazione, che male s’in¬ 
terpretavano invece nella teoria del Newton, costretta 
a ricorrere agli accessi di facile riflessione e di facile 
trasmissione: tradusse nel linguaggio della teoria 
ondulatoria la spiegazione dei colori delle superficie 
striate, delle superficie metalliche e degli anelli colo¬ 
rati del Newton. Ma in Inghilterra gli scienziati ave¬ 
vano la fede più incrollabile nell’autorità del Newton, 
e in Francia la sua teoria era stata adottata da 
fisici matematici quali Biot e Poisson. Anzi, il Laplace 
era riuscito a spiegare il cammino del raggio straor¬ 
dinario nei cristalli birefrangenti colla teoria dell’e¬ 
missione, e a dimostrare teoricamente la costanza, 

w — 1 

indicata dal Newton, dell’espressione —^— (costante 

di rifraaione) quando di una sostanza varia la densità 
d, per il variare della temperatura o della pressione, 
e insieme il suo indice di refrazione n. In Germania, 
pur non essendosi spenta l’eco delle memorie di 
Eulero, non si faceva buon viso alle nuove idee; 
cosicché l’Young si vide vilipeso e, fra i suoi contra- 
dittori, specialmente da Lord Brougham. 

D’altronde l’Young si era trovato di fronte ad una 
difficoltà, che non era riuscito a superare. Era stato 
osservato dall’Huyghens, che se due romboedri di 
spato d’Islanda sono posti l’uno dopo l’altro colle 
faccio (e perciò colle sezioni principali) parallele, la 
luce li attraversa come se attraversasse un cristallo 
solo : cioè il raggio ordinario passa dal primo rom¬ 
boedro nel secondo, conservandosi ordinario e così 
fa il raggio straordinario. Ma se i due romboedri sono 
disposti colle sezioni principali perpendicolari fra loro, 
il raggio ordinario del primo diviene secondario nel 
secondo, e quello straordinario diviene invece ordi¬ 
nario. In una posizione intermedia, i due raggi, uscendo 
dal primo romboedro, si birefrangono nel secondo ; cia¬ 
scuno in un raggio ordinario e in uno straordinario. 
L’Huyghens indicò l’esperienza, ma non seppe darne 
alcuna spiegazione ; neppure il Newton seppe spie¬ 
garla, e soltanto nella questione XXYI della sua Ottica 
pone il problema : « I raggi luminosi non hanno forse 
« differenti lati, dotati di differenti proprietà primor- 

Pitoni. — Storia deUa Fisica. 19 
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« diali?» E supponendo che un raggio cilindrico avesse, 
due lati a rifrazione ordinaria e due a rifrazione stra¬ 
ordinaria, e che il romboedro di spato d’Islanda pos¬ 
sedesse una faccia a rifrazione straordinaria, cercò di 
spiegare o, meglio, di dare una immagine del fenomeno 
scoperto dall’Huyghens (1). 

212. Per cento e trentanni le cose erano rimaste a 
questo punto, quando l’Accademia delle Scienze pose 
a concorso una teoria matematica e sperimentale del 
fenomeno. Stefano Malus (1775-1812), officiale del 
genio, già noto per un suo trattato di ottica, mentre 
studiava tale questione drizzò, un giorno del 1810, un 
cristallo birefrangente verso i raggi solari, che gli 
pervenivano ridessi dalle finestre del Lussemburgo ; 
egli, con meraviglia, invece di due immagini osservò 
soltanto l’ordinaria o la straordinaria a seconda della 
posizione del cristallo. Lo stesso gli avvenne colla 
luce riflessa da qualunque altro corpo trasparente od 
opaco, ad eccezione dei metalli. Il Malus trovò che, 
se un raggio già riflesso da una lastra di vetro sotto 
l’angolo di 56° 45' cade sopra una seconda lastra paral¬ 
lela alla prima, il raggio è riflesso di nuovo; ma ruo¬ 
tando quest’ultima di 90°, in modo che il raggio continui 
a fare lo stesso angolo d’incidenza e che i due piani 
d’incidenza divengano perpendicolari fra loro, il raggio 
non è più riflesso, esso è estinto . 

La medesima cosa avviene se, invece del raggio 
riflesso sotto quella incidenza, si adopra uno dei raggi 
prodotti nella doppia rifrazione dello spato d’Islanda. 
11 Malus credè che un tal fenomeno fosse incompati¬ 
bile colla teoria ondulatoria, e per cercarne una spie¬ 
gazione riprese l’antica idea del Newton ; che egli in¬ 
terpretò, attribuendo alle particelle luminose due poli 
come i magneti, disposti sopra una perpendicolare alla 
direzione del raggio. Di qui il nome di polarizzazione 
e di luce polarizzata, che il Malus dette al fenomeno 
ed alla luce così modificata. Un fascio o massa cilin- 


(1) Il Newton cita l’opera di Huyghens (Quest. XXV), ma 
non dà la legge della rifrazione del raggio straordinario, 
trovata da quest’ultimo ; ne propone invece un’altra, troppo 
lunga a dire e, del resto, falsa. 
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drica, come diceva il Brewster, di luce naturale è 
ugualmente costituito in tutte le sue generatrici ; ma 
se questo fascio è diviso in due da un cristallo bire- 
frangente, vi sono due generatrici nel raggio ordinario, 
(e due nel raggio straordinario, situate in un piano 
normale alle prime) che godono di proprietà speciali. 
Il raggio ordinario attraversa la sezione principale di 
un romboedro, se i suoi due lati, o i poli delle sue 
molecole, sono contenuti in questo piano ; non l’attra¬ 
versa, se la congiungente i poli, o il piano contenente 
i due lati, fa un angolo retto colla sezione principale; 
la luce è allora immobilizzata . Queste proprietà sono 
acquisite dalla luce, ossia essa diviene polarizzata , 
mediante la doppia rifrazione come aveva scoperto 
Huyghens, mediante la riflessione come scoprì il Malus, 
o, infine, mediante la rifrazione come fu osservato dal 
Malus (1811), dal Biot e dal Brewster, l’uno indipen¬ 
dentemente dall’altro. 

213. L’Arago provò, che la luce riflessa obliquamente 
dalla luna falcata è polarizzata ; è polarizzata quella 
inviata dalle comete (e si conclude perciò che esse 
riflettono, in parte almeno, quella del Sole) e così si 
dica per quella dell’arco-baleno. E’ ancora polarizzata 
la luce, che l’atmosfera ci manda col tempo sereno, 
come dimostrò lo stesso Arago ; l’atmosfera riflette 
adunque la luce. L’Arago riconobbe pure, che la luce 
emessa obliquamente dai solidi o dai liquidi incan¬ 
descenti è polarizzata ; essa proviene adunque da uno 
strato interno del corpo, ed ha subito una rifrazione 
passando dalla superficie esterna all’aria. I gas non 
possono produrre riflessioni interne, e quindi la luce 
che emettono le candele e i gas incandescenti non è 
polarizzata. La laee degli orli del Sole non è polariz¬ 
zata ; dunque essa è irradiata da un gas incandescente, 
il quale costituisce la fotosfera che avvolge il globo 
solare; lo stesso pare che debba dirsi delle stelle 
variabili. 

Gli studi sulla polarizzazione furono spinti con 
grande alacrità da Brewster, Malus, Biot, Arago, il 
quale scoprì ancora la polarizzazione cromatica (1811). 
Nell’osservare una lamina sottile di mica attraverso 
uno spato d’Islanda, vide due immagini : una di color 
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giallo-verdastro, l’altra di color rosso porpora e vide 
la parte dove queste luci si sovrapponevano del color 
naturale della mica. L’Arago ebbe cura di assicurarsi, 
che non si trattava di colori complementari, già esi¬ 
stenti nella mica e separati dal prisma. Le misure 
sull’intensità della luce polarizzata furono dallo stesso 
Arago utilizzate nella fotometria; applicate alla mi¬ 
sura della luce riflessa dai metalli, di quella che ci 
viene dalle stelle, dal Sole, ecc. Comodi apparecchi per 
esperienze ed osservazioni furono inventati da Arago, 
Amici (1844), Soleil (1855), Norremberg (1858), ecc. 

Dal canto suo il Biot cercò di spiegare tutti questi 
fenomeni nel sistema dell’emissione, ammettendo che 
le particelle luminose penetrassero nella lamina cri¬ 
stallizzata, fino ad una certa profondità $, e qui giunte 
si ponessero ad oscillare entro un’ampiezza 2e. Questa 
teoria della polarizzazione mòbile , trattata con rara 
sagacia analitica, sembrò essere il trionfo delle idee 
del Newton. 

Difatti l’Young non riuscì ad applicare ai fenomeni 
il principio delle interferenze, e per lunghi anni il 
suo emulo Fresnel si vide arrestato dalle gravi dif¬ 
ficoltà d’interpretazione, che gli si presentavano. 

214. Fu in Francia, che la teoria ondulatoria vinse 
e debellò completamente quella dell’emissione. L’Arago 
vi propendeva sempre di più ; ma ne divenne ardente 
fautore solamente quando un giovane, che a ventisei 
anni domandava al fratello qualche opera sull’ottica 
fisica perchè ne ignorava i rudimenti, riusciva con pochi 
mesi di studio a camminare sulle orme dell’Young ed 
a lasciarlo a grande distanza. 

Agostino Fresnel, nato a Broglio di Normandia il 

10 maggio 1788 e morto, come Torricelli e Pascal, 
senza varcar la quarantina (Ville d’Avray, 1827), fu 
dapprima ingegnere dei ponti e strade. Delle mirabili 
scoperte a cui lo condusse lo studio intenso dei feno¬ 
meni luminosi, il primo a compiacersi fu l’Young, 

11 quale riconobbe in lui e nel suo difensore davanti 
all’Accademia delle Scienze, rArago, i due francesi 
che rivendicarono il suo proprio merito scientifico. 

L’opera del Fresnel fu compiuta fra il 1815 e il 1823: 
gli ultimi quattro anni della sua vita furono tormen- 
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tati dalle malattie ed assorbiti dai lavori della Com¬ 
missione dei fari. Inventò allora le lenti a gradinate, 
perfezionò i fari ad eclissi, aumentandone la portata 
e rendendosi così benemerito dei naviganti del mondo 
intero. Poiché egli fa dominato dal sentimento del 
dovere, spinto fino alla rinunzia ai suoi studi perso¬ 
nali, e l’opera sua ci appare veramente grandiosa 
quando si pensa al tempo brevissimo entro il quale 
essa si svolse. 

Nell’ottobre del 1815 egli presentò all’Accademia delle 
Scienze la sua celebre memoria sulla diffrazione. La 
teoria del Newton spiegava la formazione delle frangio, 
coll’ipotesi di un’attrazione fra i corpuscoli luminosi 
e gli spigoli dell’oggetto illuminato ; attrazione che 
si supponeva esercitarsi a partire dal contatto fino ad 
una certa distanza, oltre la quale comincia una repul¬ 
sione. Biot e Pouillet riuscirono a spiegare il feno¬ 
meno, ammettendo la sola repulsione. Il Fresnel, per 
combattere l’una e l’altra teoria, cercò di ottenere le 
frangie senza ricorrere alla diffrazione. 

Tanto nel caso del suono, quanto in quello della 
luce, non è possibile ottenere l’interferenza di due 
sistemi d’onde che s’incrociano in un punto, se esse 
non provengono, in qualche modo, dalla stessa sor¬ 
gente luminosa o sonora; perchè le variazioni perio¬ 
diche che subisce uno dei sistemi, sono allora ugual¬ 
mente e sincronicamente subite dall’altro sistema, e 
perciò l’interferenza una volta prodotta si mantiene. 
Se invece le onde appartengono a due sorgenti diverse, 
quelle variazioni non sono più sincrone, e l’oscurità 
prodotta in un dato istante non si conserva nell’i¬ 
stante seguente. 

Se le onde emananti da una sorgente luminosa, 
per es. da una candela, incontrano uno specchio, il 
sistema di onde riflesse proviene virtualmente dal¬ 
l’immagine della sorgente data dallo specchio: in 
realtà le onde dirette e le onde riflesse appartengono 
ad una stessa sorgente. IJna stessa sorgente potrà 
riflettersi in due specchi diversi : si avranno così due 
sistemi di onde che hanno la stessa origine, e che 
potranno interferire se saranno inclinati in direzione. 
Questo avverrà, se gli specchi saranno inclinati fra di 
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loro; così Fresaci riuscì ad ottenere le frangie d’in¬ 
terferenza delle onde riflesse da due specchi inclinati 
a circa 180°, e poi quelle delle onde dirette e riflesse 
da un solo specchio. 

La teoria indica, che vi è sovrapposizione di luce 
in un punto dove i due sistemi di onde concordano 
fra loro : tale cioè, che vi giungano percorrendo cam¬ 
mini uguali, oppure che differiscono di un numero 
pari di mezze lunghezze d’onda. Se i due cammini 
differiscono di un numero dispari di mezze lunghezze 
d’onda, si ha invece oscurità. Nella teoria ondulatoria, 
quando una particella di etere trasmette il color giallo 
ad es., oscilla o vibra un minor numero di volte in¬ 
torno alla sua posizione di equilibrio, di quando tra¬ 
smette il color verde. Perciò l’interferenza non è pos¬ 
sibile che fra due colori omogenei, come non può 
avvenire che fra due suoni di uguale altezza. Se Pin¬ 
terferenza avviene fra due sistemi di onde di luce 
bianca, si sovrapporranno i sistemi di nodi e di ventri, 
di frangie oscure e luminose, dovuti ad ognuno dei 
singoli colori che costituiscono la luce bianca. 

215. La possibilità di attendere a simili lavori Pebbe 
il Fresnel nel 1815 ; allorché, essendo egli legittimista 
per quanto protestante, fu sospeso dalle sue funzioni 
per essersi opposto al ritorno di Napoleone I. Si oc¬ 
cupò allora, a Oaen, di ottica ; con dei fili di ragno 
e un pezzo di cartone si costruì un micrometro, e con 
una lente osservò le frangie di diffrazione e n’effettuò 
le misure. A quest’epoca inventò la bella esperienza 
dei due specchi. Come l’Young egli considera, ma 
tanto per fissar le idee, le onde luminose identiche a 
quelle sonore; salvo la durata infinitamente più pic¬ 
cola e la velocità estremamente più grande. Senza 
specificare nulla circa la forma e l’orientazione di 
queste vibrazioni, il Fresnel rende conto delle leggi 
della riflessione e della rifrazione, della formazione 
delle ombre, delle leggi sulla diffrazione, degli anelli 
del Newton, dei colori delle lamine sottili ; ripetendo 
così, ma con maggiore ampiezza ed efficacia, la teoria 
e i risultati già ottenuti, a sua insaputa, dall’Young. 

Il mezzo si suppone monorifrangente ; ma i ragio¬ 
namenti fatti dal Fresnel sono applicabili al caso di 
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mezzi, come i corpi cristallizzati, nei quali la velocità 
varia colla direzione ; si richiede soltanto che sia nota 
la legge di tale variazione. 

216. Le idee del Fresnel non furono bene accolte ; le 
memorie dell’Young erano passate inosservate, perchè 
prive della veste matematica in così grande onore 
allora in Francia. In quella del Fresnel si rivelava 
una insufficienza d’ipotesi matematiche, che indispose 
contro di lui il Laplace e il Poisson, e sovratutto il 
Biot ; il quale, per quanto morto nel 1865, non volle mai 
piegarsi alla nuova dottrina. Ma il Fresnel, sorretto 
e confortato dall’Arago, corresse e perfezionò la sua 
analisi, nella quale fece larghissimo uso del principio 
dell’Huyghens. Però, fino a che la teoria delle ondu¬ 
lazioni si ostinò nel supporre un’analogia completa 
fra il suono e la luce non riuscì a spiegare i fenomeni 
della polarizzazione luminosa, e sovratutto l’interfe¬ 
renza dei raggi polarizzati, nè a dare una sufficiente 
delucidazione dell’aberrazione della luce ; fatto che 
era invece elegantemente spiegato dalla teoria della 
emissione. 

Non ci è possibile, in questo brevissimo sunto, par 
lare dell’evoluzione che di fronte ai fatti subirono le 
idee del Fresnel, fino a che dopo cinque anni di espe¬ 
rienze e di discussioni, dal 1816 al 1821, egli si trovò 
condotto a concepire la teoria delle vibrazioni trasver¬ 
sali dell’etere. Di quest’idea, egli e l’Ampère avevano 
avuta una rapida intuizione nel 1816 in una conver¬ 
sazione amichevole, forse ricordando l’idea dell’Young 
di vibrazioni oblique al raggio ; ma egli la riafferrò 
solamente nei suoi studi sulla luce polarizzata. 

217. Un raggio di luce polarizzata diviene ora agli 
occhi del Fresnel una serie rettilinea di molecole che 
vibrano tutte nel medesimo piano, in direzione perpen¬ 
dicolare al raggio : l’onda polarizzata è la vera onda 
semplice, perchè la sua vibrazione è trasversale e retti¬ 
linea ; polarizzare la luce è dunque semplificare la sua 
costituzione e non complicarla, come si credeva. Si 
comprende allora, ohe due vibrazioni rettilinee non pos¬ 
sono agire l’una sull’altra, interferire o meno, se non 
sono parallele ; quando sono invece perpendicolari fra 
loro, la particella sollecitata a muoversi in due dire- 
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zioni ortogonali prende una vibrazione ellittica. La 
forma dell’ellissi dipende dall’ampiezza delie vibra¬ 
zioni rettilinee componenti, e dalla condizione in cui 
si trovano l’una rispetto all’altra; o, come si dice, 
dalla loro fase : ma la forza viva media del moto re¬ 
sultante, cioè l’intensità della luce emessa, non dipende 
da quest’ultima relazione ed è ugnale alla somma delle 
forze vive componenti. Quando le componenti rettan¬ 
golari sono identiche la vibrazione diviene circolare, 
e si dice che la luce è polarizzata drcolarmente. 

Si spiegano allora tutti i fenomeni delia polarizza¬ 
zione cromatica, e quelli presentati dalla luce polariz¬ 
zata; come si spiega nel modo più semplice il feno¬ 
meno della rotazione del piano di polarizzazione. E’ noto 
in cosa esso consista: un raggio di luce polarizzata, 
per es.: da una tormalina, non può attraversare una 
seconda tormalina che abbia il suo asse perpendicolare 
alla prima e il campo rimane perciò oscuro ; ma se fra 
le due tormaline s’introducono certe sostanze parti¬ 
colari, come l’acido tartarico, l’acido malico, gli zuc¬ 
cheri, la luce passa e il campo s’illumina. Facendo 
ruotare a destra od a sinistra la tormalina posta da¬ 
vanti l’occhio (l’analizzatore) il campo torna oscuro. 
Il piano di polarizzazione ha dunque ruotato, dell’an¬ 
golo di cui fu deviata la tormalina. Il Fresnel ha dimo¬ 
strato, che il fenomeno si spiega quando si ammetta 
che il raggio polarizzato, traversando quelle sostanze, 
si decompone in due raggi polarizzati circolarmente in 
senso opposto e con velocità differenti. Egli instituì 
l’esperienza del triprisma , per dimostrare che non era 
questa un’apparenza matematica; riuscì difatti a di¬ 
videre un raggio polarizzato, che passa attraverso dei 
prismi birefrangenti, in due raggi distinti polarizzati 
circolarmente : ma quest’esperienza dimostra soltanto, 
come provò di recente il Gouy, che se è vera la rota¬ 
zione del piano di polarizzazione è vera anche la doppia 
rifrazione circolare, e niente di più. L’Arago, per dimo¬ 
strare la realtà della spiegazione del Fresnel, aveva 
anzi osservato dei fenomeni che egli attribuiva all’in¬ 
terferenza dei raggi polarizzati circolarmente ; ma nel 
1877 il nostro Fighi dimostrò, che la spiegazione non 
era esatta. 
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218. Il Fresnel applicò i suoi concetti a calcolare l’in¬ 
tensità della luce riflessa e rifratta dai corpi traspa¬ 
renti; problema appena sfiorato dal Poissonedall’Young 
pel solo caso dell’incidenza normale, e che il Fresnel 
iniziò per la luce incidente polarizzata ed estese poi 
alla luce ordinaria. Infine egli seppe spiegare il mec¬ 
canismo della doppia rifrazione, dimostrando che questo 
fenomeno dipende dalla variazione dell’elasticità del¬ 
l’etere intorno ad un punto del cristallo birefrangente. 
In questo modo egli apriva un campo grandissimo di 
ricerche sull’ elasticità, che fu poi esplorato dal 
Cauchy, dal Green, ecc. 

Nel 1822 il Laplace affermava l’alto valore delle 
ricerche del Fresnel; l’anno dopo questi era eletto 
membro dell’Accademia. Nel 1825 la Società Beale di 
Londra, la cittadella delle teorie newtoniane, lo no¬ 
minava membro straniero, e l’Young, nel comunicargli 
quest’alta distinzione, gli esprimeva la sua più viva 
ammirazione. 

Eppure la battaglia non era completamente vinta ; 
l’idea di vibrazioni trasversali alla direzione di pro¬ 
pagazione, non ostante l’esempio di quello che avviene 
d’ordinario alla superficie dell’acqua stagnante, sem¬ 
brava così strana, che lo stesso Arago non ebbe il 
coraggio di porre il suo nome sulla memoria che aveva 
scritto insieme al Fresnel, e lasciò a quest’ultimo tutto 
il rischio dell’audace affermazione. 

219. La prova decisiva non fu raggiunta che nel 1850. 
Abbiamo già veduto (§ 108) che la teorica ondulatoria 
conduce ad ammettere una maggior velocità della luce 
in un mezzo meno rifrangente (p. es. : aria) che in un 
mezzo più rifrangente (p. es. : acqua): l’opposto avviene 
nella teoria dell’emissione. Abbiamo dunque qui bell’e 
indicata l’esperienza da studiare, per decidere fra i due 
sistemi ; o meglio per condannare uno dei due. Dalla 
forinola indicata si vede ancora, che conoscendo per 
le misure di Boemer e di Delambre la velocità della 
luce nell’aria e l’indice di rifrazione dell’acqua, è pos¬ 
sibile confrontare la velocità in quest’ultimo corpo 
col dato teorico. L’Arago immaginò un ingegnoso me¬ 
todo differenziale per così dire, e lasciò la cura di per¬ 
fezionarlo e di porlo in esecuzione al Foucault; il 
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quale, riprendendo poi un metodo del Fizeau, si ac¬ 
cinse alla misura diretta della velocità della luce nel¬ 
l’acqua. Sono dunque questi tre uomini, che hanno 
dato il colpo di grazia alla teoria dell’emissione. 

Francesco Arago di Estagel nei Pirenei Orientali 
(17861853) entrò a 19 anni all’Osservatorio di Parigi. 
Nel 1806 accompagnò il Biot, incaricato di prolungare 
la misura dell’arco di meridiano Dunkerque-Barcellona 
fino alle Baleari. Grande volgarizzatore della scienza, 
fu anche un grande scienziato ed un fiero carattere, 
coltivando la scienza per amore della verità, e non 
per desiderio di lucri e di onori, e sebbene non 
sempre giudicasse senza passione, come avvenne nel 
doloroso caso di Giuseppe Libri. Sviluppò la tele¬ 
grafia e la rese pubblica, mentre era prima servizio 
dello Stato. Ministro della marina nel 1848 e membro 
del governo provvisorio, abolì la schiavitù nelle colonie 
francesi, soppresse le pene corporali in uso nella ma¬ 
rina, migliorando la disciplina. Vinse l’incredulità che 
si opponeva alla perforazione del pozzo di Grenelle 
(537 mdi profondità) ; protesse la scoperta del Daguerre; 
consigliò Le Verrier alla ricerca di Nettuno, e fu il 
più devoto amico e ammiratore del Fresnel. Lavorò 
intorno alla legge del Boyle, sul calore, studiò l’elettro¬ 
magnetismo e determinò la velocità del suono; ma 
sopratutto sono importanti i suoi lavori di ottica 
e le applicazioni che seppe fare dei principii scoperti 
all’Astronomia fisica. Bicordiamo inoltre, che spiegò la 
scintillazione delle stelle, dimostrando che essa era 
dovuta all’interferenza dei raggi luminosi, i quali 
hanno attraversato strati d’aria di differente densità. 

Leone Foucault (1819-1868) era già noto per i suoi 
studi, di cui appunto vogliamo ora parlare, quando 
intraprese a dimostrare la rotazione terrestre mediante 
il pendolo (§ 95). Inventò anche un ingegnoso elio- 
strato, un regolatore per mantenere fissa la posizione 
dell’arco voltaico, un metodo per rendere aplanetici 
gli specchi parabolici di vetro ; insegnò a inargentarli 
e li applicò ad un suo telescopio ; indicò che si poteva 
sopprimere il balsamo del Canadà nei prismi di Nicol ; 
con una elegante esperienza, detta del disco di Foucault , 
pose in evidenza la perdita di energia prodotta dallo 
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sviluppo delle correnti indotte in una massa metallica 
che ruoti in un campo magnetico, e d’allora queste 
correnti parassite furono chiamate correnti del Fou¬ 
cault: lavorò infine sulla spettroscopia. 

Ippolito Luigi Fizeau (1819-1896) è un bell’esempio 
di quei pochi ricchi signori, che ai dubbi piaceri della 
vita elegante preferiscono la soddisfazione degli studi. 
Le sue ricerche si svolsero quasi esclusivamente nel 
campo dell’ottica, e ne daremo qui un rapido cenno, 
senza però seguire l’ordine cronologico. 

220. Nel 1849 il Fizeau indicò un ingegnoso metodo, 
che permette di dedurre la velocità della luce dal 
tempo che essa impiega a percorrere distanze poco 
considerevoli alla superficie terrestre. Sia una ruota 
che abbia, ad es. : 1000 denti (720 nell’apparecchio 
costruito dal Froment) ed un raggio luminoso ne 
attraversi un intervallo e venga riflesso normalmente 
da uno specchio situato alla distanza per es.: di 
5 km. Avverrà che, 1° se nel tempo impiegato dalla 
luce a giungere allo specchio e tornare alla ruota, 
questa si è spostata in modo che un dente pieno ha 
sostituito l’intervallo vuoto, rosservatore non riceverà 
il raggio riflesso; 2° se, la ruota muovendosi con velo¬ 
cità doppia di prima, un intervallo vuoto ha sosti¬ 
tuito il precedente, la luce riflessa passerà liberamente. 
Assumendo la velocità della luce eguale e 306000 km/s, 
si trova che, nel caso considerato, la ruota deve fare 
15 giri al secondo per intercettare la luce, cosa facile 
ad ottenersi. 

Non si può mandare la luce direttamente sulla 
ruota, perchè verrebbe dopo riflessa sulla sorgente 
luminosa: bisogna che questa luce inviata dapprima 
parallelamente alla ruota sia riflessa su questa da una 
lamina di vetro a faccio parallele ; essa traversa allora 
il vano della ruota e giunge allo specchio lontano. I 
raggi riflessi dallo specchio, se traverseranno dapprima 
l’intervallo della ruota e poi questa lamina, con una 
lente si concentreranno in un punto dove saranno 
percepiti; saranno invece fermati, nel caso in cui al 
ritorno incontrino uno spazio pieno e dietro la lamina 
si avrà oscurità. L'esperienza, difficile a fare, fu 
eseguita nel 1849; la ruota era stabilita a Suresnes 
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e lo specchio a Montmartre alla distanza di 8033 m. 
Il metodo non comporta nna grande esattezza, per le 
imperfezioni dell’apparecchio, e l’Accademia delle 
Scienze pensò di riprendere l’esperienza; ma l’appa¬ 
recchio da essa fatto costruire non fu terminato. 

Dal 1872 al ’74 questo stesso metodo fu ripreso dal 
Cornu, che misurò con molta cura le variazioni di 
velocità della ruota; in modo da poter determinare 
esattamente quella velocità che essa possiede all’istante 
in cui avviene la scomparsa della luce, il che non 
poteva farsi nell’apparecchio del Fizeau. Nel 1882 
Young e Forbes- a Wemyess Bay, vicino all’imbocca¬ 
tura della Olyde, fecero nuove esperienze ; modificando 
ancora il metodo del Fizeau, che permise di poter mi¬ 
surare quella velocità, per così dire, in casa nostra, e 
senza ricorrere a fenomeni presentati da altri pianeti. 

Vediamo ora un metodo differente. Nel 1834 il 
Wheatstone adoprò il metodo dello specchio ruotante 
per misurare la velocità dell’elettricità, e pensò nel 
1837 alla possibilità di applicarlo a determinare la 
velocità della luce nell’aria e nell’acqua ; ma egli inten¬ 
deva di adoprare una luce istantanea ed un tubo lungo 
1500 m ripieno di acqua. Baccomandò l’esperienza, 
punto pratica, all’Arago; il quale fece costruire dal 
Bréguet un apparecchio, che imprimeva ad uno specchio 
una rotazione di 3000 giri al secondo, mentre il Wheats¬ 
tone non oltrepassava i 200 o 300 giri. L’Arago svi¬ 
luppò il suo metodo, assai complicato e problematico, 
negli Armale* de Ohimie et de Physique (1839). Fizeau e 
Foucault pensarono di trar partito da un suggerimento 
del Bessel, e idearono un metodo abbastanza pratico, 
che non applicarono però insieme; essi procedettero 
ciascuno per conto proprio. Il Fizeau fu insieme col 
Bréguet e il Foucault operò da solo, adoprando una 
colonna d’acqua di soli 3 m di lunghezza. Nel 1850, 
ambedue giunsero all’importante resultato: che la 
velocità della luce nell’acqua è i 3 / 4 di quella nell’aria, 
conforme alla teoria ondulatoria : la teoria del Newton 
era definitivamente condannata (1). 


(1) Il Foucault si era contentato di misure approssimate; 
ma nel 1862 riprese il suo metodo e V applicò alla misura 


Digitized by Google 



— 301 — 


221. Oiroa il fenomeno dell’aberrazione aveva il 
Fresnel, fin dal 1817, esposto una ipotesi molto ardita. 
I corpi conterrebbero, per unità di volume., una quantità 
di etere proporzionale al quadrato dell’indice di rifra 
zione, ossia inversamente proporzionale al quadrato 
della velocità della luce in quei corpi: quando un 
corpo è in movimento non trascina, secondo il Fresnel, 
con sè tutto l’etere che contiene, come i fisici ritene¬ 
vano ; bensì quell’etere che contengono in più, sopra 
un volume uguale di spazio non occupato dalla materia 
ponderabile. Eisenlohr giustificò poi questo modo di 
vedere del Fresnel, che riuscì così a spiegare l’aber¬ 
razione della luce ; ma l’ipotesi da cui egli era partito 
non parve accettabile ai suoi contemporanei. Il Fizeau 
pensò allora (1851), di fare interferire due raggi 
luminosi che avessero attraversato due colonne di 
acqua; se queste sono animate di velocità in senso 
contrario (nell’ esperienza furono di 7 m al secondo) 
le frangie si devono spostare, e dal confronto fra lo 
spostamento misurato e quello calcolato secondo le 
due teorie si poteva giudicare. L’esperienza fu favo¬ 
revole all’idee del Fresnel, e fu dimostrato che il 
moto dei corpi fa variare la velocità colla quale la 
luce si propaga nel loro interno. 

Dall’ipotesi del Fresnel discende ancora, che il moto 
della Terra non può alterare sensibilmente la legge 
della riflessione e della rifrazione della luce. La con¬ 
ferma fu data dall’esperienze del Mascart (1869). 

222. Nel 1845 Cristiano Dòppler fece notare, che se 
una stella si avvicina alla Terra, la durata di vibra¬ 
zione della luce che essa emette è diminuita, e il 
colore della stella si sposterà verso l’azzurro o il 


della velocità della luce nell’aria. Michelson nel 1879 riprese 
questa esperienza, in condizioni assai migliori, nel laboratorio 
dell’Accademia navale di Annapolis (S. U.), e nel 1882 a 
Cleveland. Nel 1885 Simone Newcomb la ripetè, variando 
ancora la disposizione, a Fort Meyer sulla riva del Potomac 
e poi a Washington Monument. 11 percorso della luce nel- 
1’ esperienze del Foucault era di 20 m ; in quelle del Mi¬ 
chelson di 605,8 m; nelle ultime del Newcomb di 8721 m. 
La cifra trovata da quest’ultimo è V = 299860 km al secondo 
con un errore stimato a 30 km. 
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violetto; se la stella si allontana, il colore si sposterà 
invece verso il rosso. Così, quando un corpo sonoro, 
ad es. il fischietto in vibrazione d’una locomotiva, 
si avvicina, le onde sonore che partono da esso non 
giungono all’orecchio nell’intervallo col quale sono 
prodotte, ma in un tempo minore; perciò in un 
secondo l’orecchio riceve un numero di onde, mag¬ 
giore di quello che riceverebbe se il corpo sonoro 
fosse immobile, ed il suono diviene più acuto. Il 
suono diviene invece più grave, se la locomotiva si 
allontana. Ciò fu verificato, con esperienze di questo 
genere, da Scott Eussel in Inghilterra e da Buys 
Ballot (1845). Il nostro Villari immaginò una elegante 
esperienza da lezione, nella quale un fischietto vien 
posto in rotazione, e così si avvicina o si allontana 
dall’orecchio. Il Fizeau, invece, adoperava una ruota 
dentata all’interno, che veniva urtata da una lamina 
elastica portata da una ruota interna e concentrica : 
un osservatore posto all’estremità di un diametro 
orizzontale riceve due suoni ; uno acuto quando la 
lamina si avvicina, l’altro più grave quando essa si 
allontana. Quest’esperienze dimostrano dunque, che il 
moto dei corpi può produrre una variazione di colore. 

223. Il Newton aveva posto il problema, se i raggi 
di vario colore si propagassero nel vuoto colla stessa 
velocità o con velocità diversa. Le osservazioni fatte, 
dai tempi del Flamsteed fino all’ Arago non condussero 
ad alcun resultato, e fu ritenuto che non ci fosse 
dispersione nel vuoto. 

Il Fresnel non rimase estraneo a questo problema; 
egli spiegò la dispersione nei mezzi ponderabili, am¬ 
mettendo che le forze elastiche sviluppate nei corpi 
dalle vibrazioni luminose hanno una sfera di attività, 
che non è molto piccola rapporto alla lunghezza d’onda. 
Come nota E. Yerdet, le parole che contengono il 
concetto del Fresnel contengono altresì, in germe, 
tutto ciò che più tardi sviluppò il Cauchy su que¬ 
st’argomento. 

E’ utile entrare qui in qualche particolare. È merito 
del Fresnel l’avere stabilito che possono esistere onde 
longitudinali e onde trasversali. Nei mezzi fluidi 
soltanto le prime onde sono possibili; in una massa 
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solida, omogenea, si producono due onde sferiche: 
una longitudinale ed un’altra trasversale, e quando 
certe condizioni relative allo spostamento sono soddi¬ 
sfatte, l’una o l’altra di queste onde possono esistere 
da sole. Oiò risulta dagli studi analitici di Oauchy, di 
Poisson, di Navier, i quali trovarono ancora che l’onda 
longitudinale ha una velocità 1,7 volte maggiore di 
quella trasversale, mentre Wertheim avrebbe trovato 
il doppio. Il Wertheim applicò questi concetti alla 
spiegazione dei terremoti ondulatorii (onde longitudi' 
nali), sussultorii e vorticosi, nei quali un’onda longi¬ 
tudinale si sovrappone all’onda trasversale. 

Oiò posto, la luce non può essere propagata dalla 
elasticità della materia ponderabile, essendo la sua 
velocità dello stesso ordine tanto nel vuoto, quanto 
nei corpi, e grandissima poi rispetto alla velocità che 
i moti vibratorii possono avere nei mezzi materiali. 
In questi adunque la luce è propagata dall’etere che 
vi è contenuto, e la materia ponderabile esercita sol¬ 
tanto un’azione perturbatrice. Le differenti ipotesi, 
che si possono fare su questa azione, conducono ad 
altrettante teorie sulla dispersione. Le teorie di Oauchy 
e di Biot apparvero soddisfacenti, fino a che il Le 
Roux non scoprì che il vapore d’iodio rifrange più 
fortemente il rosso del violetto. Il Ohristiansen nel 
1870 osservò, che le soluzioni di fucsina rifrangono 
il violetto meno degli altri colori, e poi il Kundt 
trovò che tale fenomeno, conosciuto col nome di disper¬ 
sione anomala . appartiene a tutti i corpi, che dànno per 
riflessione un colore diverso da quello mostrato per 
trasparenza. Ora, le teorie di Oauchy e di Biot non 
spiegano questo fenomeno, mentre lo spiega una teoria 
proposta da Sellmeier e completata da Helmholtz ; 
secondo la quale si ammette esistere fra l’etere e la 
materia una reciproca azione, proporzionale al loro 
relativo spostamento. Questa teoria spiega ancora 
l’assorbimento, l’aberrazione della luce, la polarizza¬ 
zione rotatoria ed altri fenomeni d’ottica. 

224. La scoperta della varia azione chimica dei raggi 
spettrali, fatta nel secolo scorso da Schede, fu seguita, 
una trentina d’anni dopo, da quella delle radiazioni 
ultra-violette. 
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Nel 1801 Gio. Bitter (1776-1810) e Wollaston sco- 
prirono, che il cloruro d’argento si anneriva, nella 
regione posta al di là del violetto dello spettro solare. 
Dopo varie ricerche Herschel concluse, che senza 
assorbimento di radiazioni non può aver luogo nes¬ 
suna azione chimica in un corpo, e questo è conforme 
alla legge della conservazione dell’energia. Questi 
concetti furono svolti da Hunt nelle sue Researches 
on tight sotto una forma, che è precisamente quella 
oggi adottata. Gli studi posteriori dei fisici dimo¬ 
strarono la differente attività chimica delle regioni 
dello spettro. Si ebbe nel 1839 la scoperta del Daguerre, 
della quale l’Arago comprese subito la grande impor¬ 
tanza. Luigi Daguerre perfezionò i risultati ottenuti 
da Giuseppe Niceforo Niepce che, militare a riposo, 
occupò i suoi ozii dal 1813 al 1829 nello studio del¬ 
l’azione della luce sul bitume di Giudea. 

Non possiamo qui tessere la storia della fotografia, 
e specialmente delle importanti applicazioni che essa 
ha ricevuto negli studi scientifici. Oi basti ricordare, 
che mentre nel 1849 il Daguerre tentò infruttuosamente 
di fissare l’immagine della Luna, il nostro Majocchi 
riuscì nel 1842 a fotografare il Sole, seguito nel 1845 
dalle prove di Fizeau e Foucault; e che quando si 
riconobbe la grande sensibilità del bromuro di argento 
e fu resa possibile la fotografia istantanea, il Marey 
se ne servì per lo studio del movimento degli animali. 
Le successive immagini ottenute dal Marey, proiettate 
sopra uno schermo, riprodussero i fenomeni di moto, 
e l’Edison fondò su questo principio il suo Tcinetoscojpio , 
che per opera del Lumière si trasformò in cinemato¬ 
grafo; nel quale le immagini sono proiettate, anziché 
osservate direttamente come nel kinetoscopio. 

Devono essere ricordati gl’importanti studi di E. Bec¬ 
querel sulle azioni chimiche della luce; specialmente 
il fatto, che egli ottenne per il primo la riproduzione 
dei colori dello spettro e l’immagini colorate sopra uno 
strato di cloruro d’argento, ma non riuscì a fissarle. Il 
problema è stato risoluto nel 1890 dal Lippmann, con un 
procedimento che può dirsi fisico, poiché i colori si hanno 
per interferenza, e poi dal Lumière, fondandosi sugli 
effetti prodotti dal miscuglio dei tre colori fondamentali. 
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225. Al principio del secolo xix il Rnmford aveva 
iniziato degli stndii sol calorico raggiante, ponendo 
fùor di dubbio, con una interessante esperienza, quanto 
aveva sostenuto il chimico Schede, che l’aria ambiente 
non interviene nella propagazione del calore, e facendo 
una quantità di applicazioni dei resultati ottenuti. 
Contemporaneamente a lui, ma con metodi più esatti 
ed apparecchi più ingegnosi, il Leslie studiò l’inversa 
dell’esperienza del Pistoi : dimostrò cioè, che un corpo 
caldo e annerito si raffredda più rapidamente di quando 
la sua superficie è specolare. Nacque così il concetto 
di patere emissivo . Leslie e Rnmford avevano inventato 
ciascuno dei termometri differenziali, poco diversi fra 
loro, atti allo studio di questi fenomeni. Più tardi, 
nel 1829, Leopoldo Nobili costruì il termo-moltipli¬ 
catore ed avvertì, che l’istrumento, venti volte più 
delicato del termometro metallico, dal Bréguet già 
inventato, poteva « servire con vantaggio in tutte le 
« ricerche relative al calorico raggiante ». 

Ma Giov. Leslie (1804) col suo termometro, il suo 
cubo metallico ripieno d’acqua calda, un paio di specchi 
per riflettere il calore da un fuoco all’altro di essi, 
seppe scoprire una quantità di fatti importanti. Oltre 
gli studii sul potere emissivo, fece quelli sul potere 
raggiante e sul potere assorbente; studiò l’influenza 
dello strato superficiale radiante; dimostrò la legge 
detta di Lambert o del coseno : che la radiazione rice¬ 
vuta da una superfìcie è proporzionale al coseno del¬ 
l’angolo d’incidenza dei raggi, che essa riceve. 

226. Mentre si studiavano le radiazioni chimiche, 
Macedonio Melloni, il maggior fisico che l’Italia abbia 
avuto dopo il Volta nella prima metà del secolo scorso, 
iniziava sui raggi termici delle ricerche, che si lascia¬ 
rono addietro tutte quelle dei suoi predecessori. 

Egli nacque a Parma nel 1798 e fu professore in 
quell’università nel 1824 ; ma per aver lodato gli stu¬ 
denti parigini che presero parte alla rivoluzione del 
1830, perdè il posto e fu costretto ad emigrare a Parigi. 
Insegnò nel liceo di Ddle per poco tempo, e dopo 
varie vicende, per la raccomandazione dell'Arago e 
dell’Humboldt, divenne professore a Napoli. Egli morì 
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nel 1854 di colèra, dopo aver perduto l’insegnamento, 
per la seconda volta e per motivi politici. 

L’ Arago, chiedendo per lui una cattedra al re di 
Napoli, scriveva che « i resultati ai quali egli è giunto 
« sul calorico, tanto rimarchevoli per la loro novità, 
« formano già un ramo della fisica affatto nuovo e 
« ricco d’importanti applicazioni ». 

Difatti, a Parigi il Melloni si era occupato di studi 
sul calorico raggiante adoperando, dopo averlo perfe¬ 
zionato, il termo-moltiplicatore del Nobili. Fino al 
1835 egli lavorò a riprendere in esame tutti i resultati 
fin allora conosciuti, e corresse alcune conclusioni 
del Leslie e di altri, e molte ne pose fuori di ogni 
dubbio. Trovò che il salgemma diafano e limpido 
trasmette 0.92 del calore incidente, e con un prisma 
di salgemma potè dimostrare la rifrazione dei raggi 
calorifici più oscuri, che si negava, e con una lente 
di salgemma li potè concentrare. Riprodusse coi raggi 
termici i fenomeni di polarizzazione e soltanto non 
riuscì ad ottenere l’interferenza, la quale fu poi dimo¬ 
strata da Fizeau e Foucault (1847). Dimostrò la varia 
rifrangibilità dei raggi termici e dei raggi chimici ; il 
potere selettivo dei corpi per gli uni e per gli altri ; ma 
sopratutto egli riuscì a provare, nel 1842, che vi è 
identità assoluta delle varie radiazioni dello spettro, 
chimiche, luminose, calorifiche, cosa assolutamente 
negata dal Leslie e dalla maggior parte dei fìsici 
di allora; e fu questa una delle più belle conquiste 
della scienza, suggestiva di nuove e feconde ipotesi. 
Le sue esperienze furono esposte in un libro di lettura 
attraente, per quanto veramente scientifico : La Ther- 
mochróse ou la coloration oalorifique (1850). E’ sua la 
parola diatermaneità , che corrisponde alla varia tra¬ 
sparenza dei corpi per la luce, ed è sua la dimo¬ 
strazione che essa varia, non solo colla natura del 
corpo, ma anche con quella della sorgente calorifica. 
I suoi studi furono poi continuati da Carlo Knoblauch 
e da John Tyndall (1820-1893), il successore di Faraday 
alla Rovai Institution. L’esperienza che si attribuisce 
a quest’ultimo, per dimostrare che l’intensità del calo¬ 
rico raggiante varia in ragione inversa del quadrato 
della distanza, si trova invece nell’opera del Melloni. 
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È par del Melloni la scoperta, che l’aria secca è per¬ 
fettamente trasparente ai raggi termici: il Tyndall 
la confermò ed aggianse che il vapore acqueo assorbe 
questi raggi; fatto che pose fuori di dubbio, contro 
il Magnus, nel 1881. Il Melloni scoprì, che i raggi 
termici traversano ima lamina solida diatermana in 
proporzioni variabili colla sorgente da cui emanano. 
Il Tyndall trovò che questa legge si verifica nei 
liquidi e nei vapori, che si dispongono nello stesso 
ordine per l’assorbimento, e considerò l’assorbimento 
medesimo come un fenomeno di risonanza. 

227. Ma quel delicato metodo di misura di resistenze 
elettriche che è il ponte di Wheatstone, suggerì a 
Samuele Pierpont Langley (n. 1834) di servirsi della 
variazione della resistenza elettrica di un filo di platino 
(o di ferro) allorché varia la temperatura, per misurare 
l’effetto termico di una radiazione: si riesce così a 
misurare un diecimilionesimo di grado. U Melloni 
aveva riconosciuto, che la posizione del massimo di 
calore nello spettro dato da un prisma varia colla 
sostanza di cui il prisma è formato (perchè le varie 
sostanze assorbono in modo differente i raggi termici) 
e che un prisma di salgemma dava lo spettro calorifico 
normale, perchè quasi non assorbe il calore. Il Langley 
ricorse invece agli spettri di diffrazione dati dai reti¬ 
coli, dove non si ha assorbimento ; dimostrò con questi 
che il massimo di temperatura è nell’aranciato. Col 
suo bolometro determinò : che la temperatura della su¬ 
perficie lunare illuminata dal Sole non oltrepassa i 0° ; 
che la luce della lucciola richiede appena una spesa 
d’energia ’/ìoo di quella che si spenderebbe a pari 
condizioni nella fiamma di una candela; che l’energie 
assorbite dalla retina sono minime e decrescono dai 
raggi meno rifrangibili ai più rifrangibili dello spettro 
(la retina assorbe per il verde IO 8 erg) ; giunse infine 
a provare, che nelle radiazioni termiche emesse da 
sorgenti terrestri vi sono onde della lunghezza di 
mm. 0,02. Bubens e Nichols determinarono poi l’esi¬ 
stenza di onde termiche lunghe 0,05 mm. 

228. Alla stessa epoca del Melloni, J. W. Draper 
(1811-1882), professore di chimica e fisiologia, fisico e 
storico della civilizzazione, fotografava le righe del 
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Fr&anhofer (1842), lo spettro di diffrazione dato da 
un reticolo su vetro (1843) e si occupava di studiare 
le radiazioni emesse da un corpo, mano a mano che 
la sua temperatura aumenta. Nel 1847 egli dimostrò, 
che tutte le sostanze solide cominciano ad emettere a 
525° (le ricerche posteriori fissano un leggiero bagliore 
a 400° circa) le radiazioni meno refrangibili dello 
spettro visibile; coll 7 aumentar© della temperatura si 
ottengono via via i raggi di maggior rifrangibilità, 
finché il solido (o il liquido in fusione) giunto al calor 
bianco emette uno spettro continuo. 

229. Non fu però fortunato nello studio delle radia¬ 
zioni emesse dai corpi gassosi, che dovevano atten¬ 
dere, dopo le indagini di parecchi fisici, gli studi di 
Kirchhoff e Bunsen. Il principio del comune metodo di 
osservazione, fenditura, lente a lungo fuoco disposta 
innanzi al prisma, è già nell 7 Ottica del Newton, e fu 
adoperato da Wollaston (1802), che studiò anche gli 
spettri di scintille elettriche. Fraunhofer avendo sco¬ 
perto la riga luminosa di una fiamma ad alcole salato, 
osservò lo spettro con un cannocchiale (1814) per 
ricercarla, e scoprì invece le numerose linee nere che 
portano il suo nome. Fu anche il primo a costruire 
dei reticoli , sistemi di righe molto fitte, trasparenti e 
opache alternativamente, come or ora diremo. Il Mas- 
son (1854) usò come vero spettroscopio un goniometro 
del Babinet; infine Kirchhoff e Bunsen aggiunsero a 
quest’ultimo apparecchio la scala fotografata, e ado- 
prarono anche un sistema dispersivo formato da più 
prismi ed un micrometro oculare. 

In quanto ai reticoli, essi devono contenere almeno 
quaranta tratti per millimetro, per dare lo spettro 
della luce, che attraversa una fenditura parallela ai 
tratti. Si fanno, come indicò il Fraunhofer, tracciando 
dei tratti opachi col diamante sul vetro ; o, come 
si usò di recente, fotografando un grande reticolo 
tracciato coll 7 inchiostro su carta bianca. Enrico 
Bowland riuscì ad ottenere da 500 a 800 divisioni 
per millimetro sopra uno spazio di 15 decimetri e 
le tracciò sulla superficie concava di uno specchio 
sferico metallico, della distanza focale di 6,55 m. La 
teoria degli spettri dei reticoli fu data da Schwerd 
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(1835), seguendo le idee svolte dal Fresnel sulla 
diffrazione. 

La fenditura, il reticolo e l’oculare costituiscono 
allora un completo spettroscopio. Questo sistema fu 
adoprato da Angstrom (1868) e poi da Bowland, che 
coi suoi reticoli riuscì a sdoppiare una riga due¬ 
cento volte più sottile della riga del sodio (1883): 
potere quintuplicato dopo da Michelson e da Fabry 
e Perot (1899). 

Si deve a Melvil la prima osservazione, che lo 
spettro della fiamma dell’alcole salato ha un solo co¬ 
lore (1752). Wollaston e Fraunhofer studiarono lo 
spettro della scintilla elettrica. Herschel e Talbot 
esaminarono separatamente, nel 1822, la luce emessa 
dalle fiamme nelle quali s’introducevano vari sali, e 
per i primi annunciarono il principio della fissità degli 
spettri di quelle sostanze. Carlo Wheatstone (1835) 
determinò i vari spettri della scintilla elettrica, quando 
essa scocca fra metalli differenti ; studii che furono 
continuati da Foucault, Bobiquet (che adoperò la 
fotografia, 1859), Masson, Angstrom e Van der Wil- 
ligen. La grande sensibilità dell’analisi spettrale fu 
rilevata da Swan (1855); ma la sua grande impor¬ 
tanza fu posta in piena evidenza da Kirchhoff e Bunsen. 

E’ noto il principio stabilito da questi dotti : « un 
« gas incandescente emette quelle stesse vibrazioni, 
« che assorbe a temperatura più bassa ». Questo prin¬ 
cipio era stato intuito da Giorgio Stokes nel 1849, e 
già dimostrato da un’ esperienza, dimenticata, del 
Foucault, che per il primo ottenne la così detta 
inversione delle righe; ma il suo completo sviluppo 
è opera dei due fisici tedeschi. Le cognizioni acquisite 
su questi fenomeni sono però straordinariamente au¬ 
mentate, ed il principio ora enunciato fu riconosciuto 
come un caso limite. 

Ammettiamo infatti, che le righe siano dovute alla 
emissione di sistemi (molecole od atomi od elettroni) 
capaci di vibrare con determinati periodi. Se una vi¬ 
brazione di periodo molto diverso da questi ultimi, 
attraversando l’etere, incontra i detti sistemi, passerà 
senza essere turbata ; ma se il suo periodo è vicinissimo 
ad uno dei periodi Caratteristici del sistema, l’energia 
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delia radiazione si comunicherà al vibratore, e mentre 
in parte verrà dissipata entro lo stesso vibratore 
sotto forma di energia termica, chimica od altra, e 
in parte sarà di nuovo emessa dal vibratore costi¬ 
tuendo onde secondarie nell’etere, una parte (residua) 
verrà ancora liberamente trasmessa. Quest’ultima por¬ 
zione sembra, secondo le teorie più probabili, essere 
una piccola frazione dell’energia ricevuta; e se som¬ 
mata coll’energia emessa dal vibratore, come ora si 
è detto, dà un’intensità a sufficienza minore dell’in¬ 
tensità che ha il fondo continuo dello spettro, almeno 
nell’intorno della riga, si avrà una riga che, sempre 
chiara per sè stessa, apparirà oscura rispetto al fondo 
più splendente. 

Questa teoria riduce il fenomeno dell’inversione ad 
un fatto di risonanza e sembra, come si disse, dovuta 
a John Tyndall ed esposta, per il primo, dal Lockyer. 
Essa ci fa comprendere come, a seconda dell’eccitazione 
(termica, elettrica, chimica,...) e della sua intensità, 
nonché delle condizioni sperimentali, il fenomeno possa 
assumere aspetti e resultati diversi. 

230. Fu osservato, che nelle combinazioni lo spettro 
resulta dalla sovrapposizione dello spettro del metallo 
a quello del metalloide, a cui si trova combinato. 
Giulio Pliicker (1862) dimostrò, che la medesima so¬ 
stanza può dare spettri differenti a differenti tempe¬ 
rature e Adolfo Wiillner (1868) osservò (per l’azoto), 
che lo spettro di un gas varia anche colla pressione 
a cui è soggetto. Tuttavia, se un elemento ha più 
spettri di righe, e dà ora l’uno ora l’altro a seconda 
delle condizioni di eccitazione, non ci sono righe co¬ 
muni a più elementi (come ritenne sir Norman Lockyer) 
e perciò ogni elemento è individuato dalle righe che 
presenta in determinate condizioni. Poiché questo fatto 
è oramai posto fuor di dubbio, l’Analisi spettrale 
conserva tutto il suo valore (1). 


(1) Sull’importanza dell’Analisi spettrale, per le sue appli¬ 
cazioni alla chimica ed alla spettroscopia, vedi la Storia della 
Chimica del Thorpe e la Storia delVAstronomia di 0. Zanotti 
Bianco. Non ci è concesso, in questo breve riassunto storico, 
di ricordare le prime, ricerche del Brewster sugli spettri di 
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231. In tutte le ricerche sperimentali fin qui indi* 
cate, i dotti non si preoccuparono per nulla della co¬ 
stituzione dell’etere. La teoria data dal Fresnel era 
una semplice descrizione matematica dei fenomeni; 
ma egli non si chiese se l’etere fosse un solido perchè 
propaga vibrazioni trasversali, e se fosse un solido 
sui generis perchè non propaga vibrazioni longitudi¬ 
nali; nè egli si domandò come questo solido potesse 
essere attraversato dalla materia che noi conosciamo, 
e perchè la Terra non lo trascinasse nel suo moto e 
non fosse a noi percettibile il vento di etere, che da 
quel moto dovrebbe essere prodotto colla velocità di 
30 km/s. Queste ed altre difficoltà furono invero esa¬ 
minate ai giorni nostri, e certo il Fresnel ebbe fiducia 
che fossero risolute nell’avvenire: vedremo se e fino 
a qual punto il problema possa dirsi risoluto. 

A terminare questo breve capitolo sull’Ottica, nel 
quale ci siamo esclusivamente limitati alla parte teo¬ 
rica, dovremmo accennare agli importanti lavori fatti 
sopra l’Ottica Fisiologica. Ma riteniamo che essi 
appartengono oramai, nella sempre crescente limita¬ 
zione delle singole discipline, alla Fisiologia pro¬ 
priamente detta e perciò ce ne passeremo senz’altro. 


assorbimento. Egli interpose fra la sorgente luminosa ed il 
prisma dei mezzi colorati, poi dei vapori d’ipoazotide, ed 
osservò l’assenza di certe zone nello spettro prismatico. 
U Brewster fu condotto, dalle sue esperienze, all’ipotesi che 
le righe dello spettro fossero dovute, in parte all’assorbi¬ 
mento dell’atmosfera solare, in parte a quello dell'atmosfera 
terrestre; ma quest’ipotesi non ebbe seguaci, che dopo le 
ricerche di Kirchhoff e Bunsen. Anche le bande di assor¬ 
bimento sono caratteristiche delle sostanze studiate, e co¬ 
stituiscono un delicato mezzo d’analisi, superiore talvolta 
a qualunque altra indagine. 

Così la spettroscopia riesce di grande utilità persino nelle 
ricerche di patologia, e può rivelare l’esistenza di malattie, 
che in altro modo non sarebbe possibile scoprire. 
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CAPITOLO XVII. 


Gli studi! sul calore e la termodinamica. 


232. Le macchine a vapore, nel primo quarto del 
sec. xix, andarono di continuo conquistando terreno 
e furono così largamente adoperate, per eseguire lavori 
a cui sarebbero stati insufficienti i mezzi ordinarii e 
per i sempre crescenti bisogni dell’industria, che il 
Governo francese dovè nominare una Commissione, 
per lo studio dei modi atti a prevenire l’esplosione 
delle caldaie, e per fissare i dati necessarii alla loro 
costruzione. Nel 1829 Dulong e Arago intrapresero a 
questo fine, e in seguito all’incarico ricevuto dall’Ac¬ 
cademia delle Scienze, un grande lavoro sulla misura 
della temperatura del vapor d’acqua, quando esso 
esercita tensioni elevate. Precedentemente si avevano 
le poco esatte determinazioni fatte da Arzberger a 
Vienna, che non oltrepassavano le 8 atmosfere. Dulong 
e Arago si spinsero fino a 24 atmosfere, ed al vapor 
d’acqua assegnarono, in queste condizioni, la tempe¬ 
ratura di 224°2. In pari tempo furono condotti ad 
occuparsi della esattezza della legge sulla compres¬ 
sibilità dell’aria; legge che era stata posta in dubbio 
dallo stesso Boyle, dal Musschenbroek e da altri per 
le pressioni di poche atmosfere (certo perchè si espe- 
rimentava sopra aria umida), mentre parecchi fisici 
erano giunti a resultati discordi. Dulong e Arago 
credettero di aver dimostrato, che l’enunciato del 
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Boyle era esatto, per l’aria, fino a 24 atmosfere. Più 
tardi V. Regnault riprese la questione ; e con metodi 
nuovi, al riparo da ogni critica, rivedè i lavori dei 
due illustri fisici: da una parte, spingendosi fino a 
circa 25 atmosfere, dimostrò che l’aria, l’azoto, si 
comprimono più di quello che indica l’enunciato del 
Boyle, e l’idrogeno invece si comprime di meno; 
dall’altra, misurò con esattezza le tensioni del vapor 
d’acqua per temperature comprese fra — 32° e 100° 
e fra 110° e 232°. 

11 Regnault iniziò così quella serie di misure rigo¬ 
rose, condotte nei varii rami della termologia, in 
Principal modo rifacendo, si può dire, tutto il lavoro 
dei suoi predecessori e indicando metodi di una preci¬ 
sione ignota prima di lui. La dilatazione dei corpi, la 
misura dei calori specifici, delle tensioni dei vapori, 
della compressibilità dell’acqua, della velocità del 
suono nei gas, lo studio delle coppie termo elettriche, 
sono i varii soggetti sui quali si esercitò il grande 
sperimentatore. Nessuna idea teorica però scaturì 
dalle sue ricerche. Forse la sua cultura trascurata 
(egli fu da giovanetto impiegato in un magazzino di 
mode e riuscì coi proprii sforzi a vincere il concorso 
alla Scuola Politecnica), la natura dei suoi studii 
d’ingegnere, il campo esclusivamente pratico nel quale 
si svolse la sua attività professionale (ingegnere delle 
miniere, direttore dell’officina del gas, ecc.), furono 
tutte cause, che lo allontanarono da qualsivoglia spe¬ 
culazione e lo condussero ad arricchire la scienza 
soltanto di metodi preziosi e di dati egualmente 
preziosi, perchè sicuri. 

233. Le sue ricerche ebbero di mira principalmente 
i gas. Già Alessandro Volta, nel 1792, aveva con un 
suo metodo dimostrato, che l’aria si dilata unifor¬ 
memente ed egualmente per eguali aumenti di tem¬ 
peratura, ed aveva dato per il suo coefficiente di dila¬ 
tazione un valore che, riferito al grado centigrado, 
sarebbe di 0,003337. L’esperienze del Gay-Lussac, fatte 
nel 1802, davano 0,00375 e quelle del Dalton (1807) 
0,00398; osservando che il valore medio oggi accet¬ 
tato è 0,00367, si vede che il fisico italiano si era 
grandemente avvicinato al vero. 11 suo studio è il 
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primo che meriti fiducia, perchè le determinazioni 
precedenti dell’Amontons e di altri erano così discordi 
fra loro, da dover essere senz’altro rigettate. 

A questo punto si era iniziata una discussione circa 
l’esperienze del Dalton, il quale pretendeva, che l’au¬ 
mento di volume di un gas, per ogni uguale innalza¬ 
mento di temperatura, fosse una frazione costante del 
volume alla temperatura precedente. Ma la questione 
era oziosa; perchè il Dalton intendeva appunto di 
definire gl’incrementi uguali di temperatura come 
corrispondenti ad aumenti di volume, che siano in un 
rapporto costante col volume che ha subito l’aumento. 
Questa scala è teoricamente indefinita nei due sensi, 
mentre invece quella comunemente adottata ha un 
limite inferiore, cioè lo zero assoluto . 

Dopo i lavori di Dulong e Petit e del Pouillet, 
la legge, detta del Gay Lussac, fu considerata come 
esatta. Ma nel 1837 lo svedese Federico Eudberg 
(1800-1839) dimostrò, che col metodo del Gay-Lussac 
non si disseccava completamente il gas e il suo reci¬ 
piente; e che, eliminata tale causa d’errore, il coeffi¬ 
ciente diveniva 0,003646. 11 Begnault e il Magnus, 
questi a Berlino, ridussero ancora gli errori speri¬ 
mentali e fu dimostrato, che la dilatazione di un gas 
dipende dalla natura del gas e dalla sua pressione 
iniziale. Il Begnault introdusse il concetto di coefficiente 
di pressione , e dimostrò che soltanto quando la legge 
del Boyle fosse verificata, questo coefficiente sarebbe 
uguale al coefficiente di dilatazione. A questo daremo, 

come di solito, il valore di ^3, e perciò la pressione 

p t di un gas a t° quando, durante il riscaldamento, si 
mantiene il volume (a zero) costante è data da: 



Si vede subito, che alla temperatura t = — 273° la 
pressione del gas è zero ; e poiché questa pressione è 
data dalla somma degli urti, che le molecole gassose 
esercitano contro le pareti del vaso, bisogna ammet¬ 
tere, che a questa teorica temperatura le molecole 
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siano inerti, prive di velocità ed il gas privo di energia. 
Da ciò il nome di stero assoluto dato a quella tempe¬ 
ratura (1). 

234. Oiov. Dalton unì allo studio dei gas quello della 
formazione dei vapori nel vuoto, e gli dobbiamo le 
prime misure della tensione dei vapori ed un metodo 
che serve a determinarle fino alla temperatura di 100°. 
Egli riconobbe, che lo stato liquido è determinato 
dall’esistenza di una pressione esterna, esercitata alla 
superficie e sufficiente per opporsi alla tendenza che 
ha il liquido a prendere lo stato gassoso; che in un 
gas l’evaporazione avviene come nel vuoto, ossia 
l’evaporazione di un liquido, tanto nel vuoto, quanto 
in presenza di un gas, non cessa se non quando il 
vapore ha raggiunto una tensione uguale nei due 
casi; il gas produce solamente un ritardo nel feno¬ 
meno. Fin dal 1779 il nostro Fontana aveva dimostrato 
che l’aria non era necessaria alla evaporazione ; come 
a quei tempi si credeva, perchè si considerava l’aria 
quale un dissolvente del liquido. L’esperienza del 
Dalton sulla evaporazione nel vuoto toglieva ogni 
dubbio; ma quella del Fontana aveva inoltre il van¬ 
taggio di dimostrare, che se un liquido si trova chiuso 
in uno spazio dove esistano varie temperature, la 
tensione del vapore prodotto finisce per essere quella 
corrispondente alla temperatura della regione più 
fredda. Questo è ciò che si chiama il teorema della 
parete fredda , e che si attribuisce comunemente al 
Watt. Altri lavori non fece il Dalton sopra il calore. 

235. Gli studi del Dulong e Petit giungono fino al 
1820, anno della morte del Petit; dopo di che il Dulong 
continuò a lavorare da solo o, come si è detto, in 
unione all’Arago. E’ dovuta ai due primi fisici l’in¬ 
venzione di quel prezioso strumento, che serve a deter¬ 
minare la distanza in direzione verticale fra due punti 
comunque situati nello spazio, e che è noto sotto il 
nome di eatetometro . Esso fu immaginato nel 1818 e 
servì alla misura del coefficiente di dilatazione asso¬ 


li) Per maggiori particolari sulla teoria dei gas vedi la 
Storia della Chimica del Thorpe, pag. 232. 
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luta del mercurio ; ridotta, col metodo ingegnoso da 
loro immaginato, a quella di due temperature e di 
due altezze» 

Di quel coefficiente essi si servirono per fissare il 
coefficiente di dilatazione del vetro; dato quest’ul¬ 
timo e inventato il termometro a peso, passarono a 
misurare il coefficiente di dilatazione di varii solidi 
fino a 300°. Gol metodo delle mescolanze studiarono 
i calori specifici di varii corpi e dimostrarono, che essi 
aumentano oltre i 100°. Nel 1819 enunciavano la 
famosa legge, che : il prodotto dei pesi atomici dei corpi 
per i loro calori specifici è una quantità costante. 

Abbiamo già detto che il Eegnault controllò punto 
per punto gli studii di Dulong e Petit, e di Dulong e 
Arago, perfezionando i metodi di misura, eliminando 
le varie cause di errore. Pure egli trovò una differenza 
inferiore ad un millesimo del valore, fra il suo resul¬ 
tato e quello di Dulong e Petit, circa la misura del 
coefficiente di dilatazione assoluta del mercurio. 11 
Eegnault perfezionò ancora il metodo delle mescolanze, 
e dimostrò che quello del raffreddamento proposto dal 
Leslie e adoprato ancora da Dulong e Petit non 
presentava sufficienti garanzie di esattezza. Il Leslie 
aveva pensato, come è plausibile, che il tempo impie¬ 
gato da un corpo a raffreddarsi di un determinato 
numero di gradi sia proporzionale alla sua capacità 
termica. Nell’esperienze, il corpo che si studia deve 
essere ridotto in polvere per facilitare il raggiamento 
del calore, e questa polvere dev’essere accumulata 
intorno ad un termometro ; ma il modo col quale la 
polvere è così costipata ha una grande influenza sui 
resultati, e d’altronde la varia conducibilità dei corpi 
produce un vario modo di propagazione del calore, 
dall’interno della superficie raggiante verso l’esterno. 

236. 11 Eegnault si occupò della legge di Dulong e 
Petit, che a tanti lavori diede poi origine, nel corso 
delle sue lunghe ricerche sui calori specifici. Veramente, 
fu Amedeo Avogadro il primo a cercare delle relazioni 
fra il calore specifico e il peso atomico dei corpi. Ma 
per quanto le sue determinazioni non si scostassero, 
per molti corpi almeno, gran che da quelle del Be- 
gnault, le varie formolo da lui proposte fra il 1816 e 
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il 1832 non si trovarono confortate dall’esperienza. Il 
Eegnanlt acquistò alla scienza i due punti seguenti: 
il calore specifico delle leghe è la media dei calori 
specifici dei loro componenti ; nei corpi di uguale costi¬ 
tuzione chimicai calori specifici sono in ragione inversa 
dei pesi molecolari. Quest’ultima legge comprende 
allora la legge di Dulong e Petit ed un’altra stabilita 
dopo dal Leumann. Oi saremo sbrigati di questo sog¬ 
getto, quando avremo enunciato la legge proposta 
dal Woestyn: le combinazioni non mutano la capacità 
termica dei corpi , formola nella quale si comprendono 
tutte le altre ricerche. 

Più importanti ancora sono le misure fatte dal 
Eegnault sui calori specifici dei gas, dell’acqua (cor¬ 
rette poi dalle ricerche di Bartoli e Stracciati, 1892) 
e sul calore di vaporizzazione dell’acqua. Le une e le 
altre furono di grande importanza per la termodina 
mica; specialmente le prime misure, adoprate nel 
metodo teorico proposto dal Meyer per la determina¬ 
zione dell’equivalente meccanico del calore, condussero 
a resultati di una approssimazione equivalente a 
quella dei metodi sperimentali più rigorosi. La neces¬ 
sità di distinguere il calore specifico di un gas a 
pressione costante da quello a volume costante, era 
stata dimostrata nel 1812 da Delaroche e Berard, che 
fecero pure molte determinazioni. Il rapporto fra i due 
calori specifici era stato determinato da Olément e 
Desormes in una celebre esperienza, dalla quale però 
molte cause di errore sono inseparabili. Tuttavia il 
valore da loro trovato servì ad una prima verifica, 
dell’esattezza della correzione introdotta dal Laplace 
nella formola del Newton sulla velocità del suono. 

Non ci è possibile distenderci in questa rapida ras¬ 
segna sopra i perfezionamenti portati ai varii metodi 
di misura; faremo eccezione soltanto per un metodo 
interessante sulla dilatazione dei corpi, e daremo un 
breve cenno sul fenomeno del massimo di densità. 

237. Il Mitscherlich (1829) studiò la diversa dilata¬ 
zione dei cristalli nelle varie direzioni, deducendola 
dalla variazione degli angoli cristallografici. Un me¬ 
todo assai più squisito fu indicato dal Fizeau nel 1864. 
Sappiamo che gli anelli di Newton si formano fra due 
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superficie, ohe limitano una sottile lamina d’aria; se 
avviene in queste una variazione di spessore, si pro¬ 
duce una variazione nelle apparenze ; cosicché, se in 
un punto un anello luminoso è sostituito da un anello 
oscuro, ciò significa che in quel punto la distanza è 
variata di un quarto di lunghezza d’onda. Adoperando 
una fiamma ad alcole salato, che dà una lunghezza di 
onda di mm. 0,000588 si può scoprire una variazione 
di mm. 0,000147 ; precisione che nessun altro metodo 
permette di raggiungere. Una faccia del corpo da 
studiare, resa leggermente convessa, si appoggia, nel¬ 
l’apparecchio del Fizeau, ad una lente piano convessa 
ed il sistema è convenientemente riscaldato. 11 feno¬ 
meno ottico è seguito con un cannocchiale. Questo 
metodo si presta anche per lo studio dei metalli, e 
la Oommissione internazionale del metro lo adottò 
per l’esame delle sbarre metalliche costituenti i metri 
campione. Col suo apparecchio il Fizeau scoprì il fatto 
notevole, che l’ioduro di argento si contrae fra —10° 
e + 70°, come si contrae l’acqua da 0° a 4°: trovò 
pure, che anche il diamante, il protossido di rame, lo 
smeraldo, hanno un massimo di densità. 

La misura del massimo di densità dell’acqua fu 
tentata da varii sperimentatori. Riconosciuto il feno¬ 
meno dal Cimento, smentito da Hooke, ammesso da 
altri, fu dimostrato da Hope (1805) e dal Eumford 
con separate esperienze da lezione. La questione fu 
discussa dal Lefèvre-Gineau all'epoca della definizione 
delle nuove misure, e poi da Hàllstròm in un grande 
lavoro (1825) e dal Despretz. Questi nel 1839 studiò 
la dilatazione dell’acqua da — 9° a 100° ed estese il 
fatto dal massimo di densità alle soluzioni acquose; 
egli fissò questo fenomeno a + 4° per l’acqua. Piò 
tardi, nel 1868, le ricerche precise del nostro Fran¬ 
cesco Fossetti (1833-1881), che fu professore all’Uni¬ 
versità di Padova, determinarono che il massimo di 
densità dell’acqua è compreso fra 4°04 e 4°07; non 
essendo possibile stabilire un punto di massimo (o di 
minimo) se non con una certa approssimazione, che 
in questo caso è di 1 o 2 decimi di grado. 
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238. La fisica del secolo xix è caratterizzata dalla 
tendenza a spiegare i fenomeni, ricorrendo soltanto ai 
concetti di materia e di movimento, e fondandosi 
soltanto sopra i principii della meccanica. Il trattato 
del Fischer, pubblicato nel 1817 e tradotto in francese 
dal Biot, dal titolo Trattato di fisica meccanica, insieme 
alle altre pubblicazioni congeneri, è il più evidente 
indizio di qnesto sforzo mentale, che s’inizia colle 
ricerche del Bomford sol calore. Per conseguenza, la 
fisica del secolo xix si può chiamare una fisica mec¬ 
canica, ed essa ci rappresenta giustamente il più alto 
sviluppo dei principii posti da Galileo. Un altro carat¬ 
tere della fisica moderna è il crescente dominio del 
calcolo nello studio delle varie questioni. 

Lavoisier e Laplace, benché collaborassero insieme 
nelle ricerche sperimentali, avevano idee compieta- 
mente differenti sul calore. Per il chimico, il calore è 
un elemento ed occupa anzi il primo posto nella tavola 
degli elementi da lui data nel suo Traité de Ghimie 
(1789). Il Laplace invece, fin dal 1780, osserva che 
alla teoria del calore-sostanza potrebbe sostituirsene 
un’altra : secondo la quale il calore sarebbe la « forza 
viva » che resulta dai movimenti insensibili delle 
molecole di un corpo ; sarebbe cioè la somma dei pro¬ 
dotti della massa di ogni molecola per « il quadrato 
della sua velocità ». La distruzione o la produzione 
di calore potrebbero considerarsi, in questa teoria, 
come la diminuzione o l’aumento di quella somma; 
il calore libero disponibile di un corpo, sarebbe la 
forza viva attualmente presente in quel corpo. Ma il 
grande geometra, come non serbò fede ai suoi primi 
principii politici, così non rimase fedele alle sue prime 
ispirazioni scientifiche e divenne uno dei più ardenti 
sostenitori della materialità del calorico. 

Ohe il movimento produca calore è cosa di quoti¬ 
diana esperienza. Circa l’attrito, non solo anche Tuci¬ 
dide sapeva che il vento, agitando nelle foreste i rami 
gli uni contro gli altri, poteva far sorgere un incendio; 
ma le Vestali, trapanando tavole di gelso, o di lauro 
secondo il Palcani, destavano il fuoco sacro. Anche 
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al tempo di Seneca, i pastori facevano rnotare un’asta 
di legno duro accuminata, entro una cavità fatta in 
un altro pezzo di legno, come oggi ancora certe tribù 
selvaggia. Forse fu questo il primo mezzo col quale 
l’uomo si procurò del fuoco; ricordato da emblemi 
di cerimonie, che i primi cristiani greci trovarono 
incisi sulle tombe di antichi sacerdoti di una religione 
del fuoco, e presero per il monogramma di Cristo. 

Aristotele sosteneva che il calore degli astri deri¬ 
vava dal loro attrito contro l’aria (De Cedo , n, 7) ; e 
Galileo lo combattè, tirando con un archibugio una 
palla di cera e mostrando, che invece di fondersi essa 
riusciva a traversare una tavola di legno (1). 

Fu detto che Bacone considerasse il calore come 
« un movimento di espansione e di ondulazione nelle 
« particelle di un corpo » ; ma è questa una frase vaga, 
che perde ogni significato quando si pensi alla com¬ 
pleta ignoranza di Bacone in fatto di meccanica. 
(Asserì, ad esempio, che il moto può anche nascere 
dall’orrore per il moto). E quando si guardi alla sua 
affermazione che « ove si potesse eccitare in un corpo 
« un moto che lo costringesse a dilatarsi, si produr- 
« rebbe in esso del calore ». Le prime esperienze che 
fecero veramente pensare alla termogenesi meccanica, 
furono quelle dell’acciarino pneumatico, inventato nel 
1802 da un lavorante della fabbrica di fucili a Saint- 
Etienne (2), e le altre, anteriori, del conte di Rumford. 


(1) Questa notevole esperienza, che viene sempre data 
come moderna, riesce con una tavola di pioppo grossa 
cm 2,5 quando si tiri a 10 m. Dei pezzi di fosforo, sodio, 
potassio, lanciati con fucile ad aria non s’incendiano. 

(2) Dalla luce osservata svilupparsi nell’acciarino, il De- 
spretz dedusse che l’aria compressa divien luminosa ; ma il 
Matteucci adoprando un gas inerte (azoto, idrogeno o ani¬ 
dride carbonica) distrusse il fenomeno. Egli misurò ancora 
un aumento di temperatura di 300° ; mentre P. de Saint 
Robert trovò col calcolo una elevazione di 1101° se l’aria è 
compressa a 10 atm. Perciò il Belli (1830) e il Regnault 
(1869) sostennero, che le stelle cadenti s’incendiano, non già 
per il calore sviluppato nell’attrito contro l’aria (come 
affermò il Tyndall, riprendendo l’idea ora accennata di Ari¬ 
stotile), ma pel calore svolto nella compressione dell’aria. 

Pitoni. — Storia della Fisica. 21 
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239. Beniamino Thomson conte di Bamford, nacque 
nel 1753 a Woburn (Massachussett). A diciannove anni 
lo avevano ammogliato, come lui diceva, con una ricca 
vedova di trentatrè, che egli abbandonò tre anni dopo, 
quando fu costretto dalla rivoluzione americana a 
riparare in Inghilterra. Nel 1779 divenne membro 
della Boy al Society e nel 1783, essendogli venuto 
l’idea di militare nell’esercito austriaco contro i turchi, 
passò da Strasburgo. Qui l’Elettore di Baviera lo 
trattenne con sè, lo condusse a Monaco, lo nominò 
ministro della guerra, conte (1790), e gran ciambel¬ 
lano. Egli riordinò l’esercito dell’Elettore, fondò la 
Accademia militare di Monaco, scuole industriali, in¬ 
ventò i caminetti che portano il suo nome, si occupò 
di generi alimentari a buon mercato, inventando 
perfino una minestra economina per i soldati, che in 
tempi di carestia fu data, anche in Italia, ai poveri. 

Nel 1796, morto 1’ Elettore, tornò in Inghilterra e 
d’accordo con Sir Giuseppe Banks, il compagno di 
Cook nel suo primo viaggio intorno al mondo e presi¬ 
dente della Società Beale, fondò la « Boyal Institution » 
in Albermale Street ; destinata a diffondere ed aumen¬ 
tare la scienza, pura ed applicata, mediante pubbli¬ 
cazioni proprie, lezioni sperimentali ai giovani, con¬ 
ferenze al pubblico, alle quali assisteva ed assiste 
quanto di più eletto racchiude Londra. Nei laboratori 
e nelle sale della Boyal Institution lavorarono ed in¬ 
segnarono il Davy, che vi fu il primo professore di 
fisica, Faraday, Tyndall, Frankland, Odling, Gladstone, 
Bayleigh, JDewar... tutta una legione d’illustri chimici 
e fisici del sec. xix. 

Bitornando al conte di Bumford, egli nel 1803 passò 
in Francia, dove sposò la vedova del Lavoisier ; ma 
si divorziò poco dopo e morì ad Auteuil nel 1814. 

Il Bumford si era fatto conoscere per una sua ri¬ 
cerca sulla forza di coesione ; ma s’illustrò special- 
mente, per aver dimostrato, che il calore oscuro si 
propaga nel vuoto (mentre si credeva necessaria l’aria) 
e pei suoi studi sulla produzione del calore. A Mo¬ 
naco, sorpreso dalla grande quantità di calore pro¬ 
dotto nella pulitura dei cannoni, si propose di misu¬ 
rarla, circondando di acqua il cannone. Biuscì così, nel 
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1798, a far bollire circa 19 libbre di acqua dopo due 
ore e mezzo. 

240. Il Mach nella sua «Die Geschichte und die 
Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit » 
(ediz. 1909) dice che la teoria meccanica del calore e 
la sua ipotesi che il calore sia movimento, riposano 
principalmente sul fatto, che la quantità di calore 
presente in un sistema, diminuisce in proporzione del 
lavoro eseguito ed aumenta in proporzione del lavoro 
consumato ; purché questo lavoro non comparisca sotto 
altra forma. Egli cerca di dimostrare, con delle ana¬ 
logie, che questo modo di ragionare non è rigoroso. 
Veramente, i primi autori che stabilirono essere il 
calore della energia e non della sostanza non si col¬ 
locarono, nè potevano farlo, da quel punto di vista. 
Essi osservarono invece, che mediante del lavoro (nel 
caso del Rumford si trattava di lavoro speso nella 
frizione) un sistema di corpi poteva generare una quan 
tità di calore senza limite apparente, senza che alcuna 
parte del sistema si raffreddasse ; e che perciò sem¬ 
brava assai poco probabile attribuire una proprietà 
di questo genere ad una sostanza, a meno che non si 
volesse dotare questo fluido di proprietà affatto diffe¬ 
renti da quelle conosciute nelle sostanze comuni. E’ 
probabile che una persona esercitata nell’antica sco¬ 
lastica, troverebbe da combattere una presunzione di 
questo genere ; ma è altrettanto probabile, che se non 
fossero state le abitudini date dall’insegnamento, e 
l’autorità di nomi come quello del Lavoisier, il modo 
di vedere del Rumford, che già si era affacciato ad 
altre menti, come abbiamo veduto, avrebbe finito col 
trionfare abbastanza presto. 

Vero è che l’Ampère rese ragione della legge del 
Boyle, con alcune sue investigazioni sui rapporti fra 
calorico e materia. Molti anni dopo, il Lamé riuscì 
con una ingegnosa teoria matematica a spiegare 
l’esperienza del Rumford; ma non attaccò le sue con¬ 
clusioni, nè tanto meno, per quanto io so, scese in 
campo a combattere l’esperienza del Davy. Questi, 
nel 1799, servendosi di un apparecchio di orologieria, 
fece confricare fra loro due pezzi di ghiaccio, posti 
nel vuoto della macchina pneumatica, a temperatura 
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inferiore a 0°. Il ghiaccio fase in parte ; e poiché 
del calore non era stato sottratto all’ambiente, e 
la capacità termica dell’acqua è doppia di qnella del 
ghiaccio, volendo escludere una creazione di calore 
o la trasformazione del moto nel fluido calorifico, biso¬ 
gnava concludere che il calore fosse esso stesso un 
movimento « soggetto nella sua propagazione alle 
« leggi stesse della comunicazione del moto ». 

241. La nuova teoria fu, com’era ben naturale, adot¬ 
tata subito dall’Young e si propagò in Italia, dove ebbe 
ferventi seguaci nel Morosi, in Domenico Paoli, etc. 
Il Morosi studiò, nel 1822, il riscaldamento prodotto 
dalla rotazione di un emisfero di legno contro un emi¬ 
sfero metallico, variando la pressione e la velocità : 
poi, fece confricare un cono, formato da dischi di car 
tone compiessi, entro un cono cavo di piombo, e con 
una rotazione di 400 giri al minuto primo riscaldò 
kg. 2,56 d’acqua fino a 100° in 12 m (1). Quest’esperienze 
furono variate in più modi da Beaumont e Mayer (1855) 
e dal Joule. Il Paoli fece poi una larga applicazione 
di questi concetti, nel suo libro del Moto molecolare dei 
solidi ; dove intende dimostrare, con osservazioni piut¬ 
tosto che con esperienze, la continua mobilità nella 
quale si trovano le molecole dei solidi, e come essa 
costituisca il loro stato termico. 

Questo concetto di un’attività della materia, anche 
allo stato solido, fu poi largamente esposto dal vicen¬ 
tino Ambrogio Fusinieri (1775-1853), ed è oggi oramai 
dimostrato dall’esperienze di W. Spring e di tanti altri. 

242. Nel 1842, un medico della marina tedesca, Ro¬ 
berto Mayer di Heilbronn (1814-1878) pubblicava negli 
Annali di Liebig una memoria « Sulle forze della natura 
inorganica », che gli Annali di Poggendorff avevano 
rifiutato. Yi era stabilito il principio, che l’energia 
dell’universo è costante, cioè non può nè aumentare 
nè diminuire : che, per conseguenza, quando in un 


(1) G-. B. Baliani in una sua lettera (31 gennaio 1614) al 
Galilei descrive un apparecchio formato da un vaso cilin¬ 
drico di ferro, fisso, poggiato sopra un disco pure di ferro 
e ruotante con grande velocità. Otteneva così l’ebollizione 
dell’acqua versata nel vaso. 
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fenomeno si consuma del lavoro e si produce del calore, 
vi deve essere equivalenza fra il lavoro consumato e 
il calore prodotto. E se in una macchina il lavoro pro¬ 
dotto non è mai uguale al lavoro speso, la differenza 
è sempre assorbita dalle resistenze passive e trasfor¬ 
mata in calore negli attriti, etc. Il Mayer calcolò an¬ 
cora il valore dell *equivalente dinamico del calore : cioè 
il numero delle unità di lavoro che una caloria è capace 
di produrre, allorquando il calore si trasforma inte¬ 
gralmente in lavoro. Per questo egli considerò il caso 
di un gas che si dilati col riscaldamento ; aumentando 
di volume, il gas compie il lavoro che consiste nel 
vincere la pressione esterna: egualmente, se noi vo¬ 
gliamo gonfiare una vescica sarà necessario spostare 
Paria esterna e compiere un lavoro, che si calcola con 
facilità essere uguale al numero che misura la pres¬ 
sione esercitata sopra 1 cm 3 moltiplicato per l’aumento 
di volume, misurato in cm 3 . Si conosce quanto calore 
ci vuole per riscaldare il gas se il suo volume non 
varia ; sottraendo questo calore da quello necessario 
per riscaldarlo quando il gas si dilata liberamente, 
si ottiene il calore consumato nel fare il lavoro esterno. 
In questo calcolo si suppone, che non sia da compiere 
lavoro per allontanare le molecole del gas fra di loro, 
il che è soltanto approssimato, come dimostrarono 
Joule e Thomson; per quanto il primo avesse voluto 
provare (1844), che la temperatura di una massa gas¬ 
sosa rimane invariata, anche quando varii il suo vo¬ 
lume, purché non produca lavoro dinamico. Ad ogni 
modo, il metodo di Maqer per determinare l’equivalente 
dinamico del calore, fornisce risultati molto prossimi 
al vero, quando si prendano per i calori specifici i valori 
dati dal Eegnault. Il Mayer, non avendo che i dati 
inesatti del suo tempo, trovò che una caloria poteva 
sviluppare 365 chilogrametri invece di 424, come cal¬ 
colò dopo il Eegnault. 

Ma fu questa la prima determinazione di una 
costante delV Universo , come fu poi chiamato dal- 
l’Helmholtz il rapporto d’equivalenza; nè il Mayer 
se ne contentò, ma per il primo stabilì una tavola 
delle forme d’energia allora conosciute ed affermò, che 
possono generalmente trasformarsi le une nelle altre, 
secondo rapporti fissi ed invariabili. 
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243. Che l’acqua agitata si riscaldi è oggi una verità 
riconosciuta, e divenuta quasi banale. Tale non era 
per Giacomo Prescott Joule (1818-1889) allorché ebbe 
occasione d’intrattenersi col Mayer.. Fu il Mayer 
che affermò questa verità, dalla quale il fìsico di 
Manchester doveva trarre il primo titolo della sua 
fama ; mentre il povero medico tedesco, disperato per 
non vedersi preso sul serio dagli scienziati del suo 
paese tentò di suicidarsi (28 maggio 1849) ; e poiché 
non riuscì, fu ricoverato in un manicomio (1851) dove 
subì crudeli trattamenti : nè più, dopo la sua libera¬ 
zione (1853), ricuperò l’integrità della mente e soprav¬ 
visse per un quarto di secolo a sé stesso. 

Quando nel 1862 John Tyndall intrattenne la 
Royal Institution sopra Roberto Mayer, W. Thomson 
e Tait l’accusarono di aver voluto diminuire la gloria 
del Joule; mentre lo stesso Joule, esponendo nel 
giugno 1847 al Congresso annuale dell’Associazione 
Britannica quelle stesse idee del Mayer, si trovò mi¬ 
nacciato dal generale silenzio, se Guglielmo Thomson 
non fosse entrato in dilucidazioni e contestazioni. 

244. Nello stesso anno, Hermann Helmholtz pubbli¬ 
cava a Berlino la sua famosa memoria « La conserva¬ 
zione della forza ». Essa era stata rifiutata nel 1843 dagli 
Annali di Poggendorff, come già quella del Mayer ; e 
dovettero passare ancora alcuni anni prima che si 
imponesse all’attenzione ed all’ammirazione dei dotti. 

In Inghilterra, fin dal 1842-43 il Grove aveva cer¬ 
cato di dimostrare, in una serie di lezioni fatte alla 
Royal Institution, che le varie energie « calore, luce, 
« elettricità, magnetismo, affinità chimica, movimento, 
« possono convertirsi le une nelle altre », come già 
fra noi aveva sostenuto il Fusinieri. Ma nessuna 
opera fece tanta impressione, allorquando il con¬ 
cetto intimo ne fu completamente afferrato, quanta 
ne fece VTJeber die Erhaltung der Kraft . Hermann 
von Helmholtz, abbandonato il servizio di medico 
militare, si occupò dapprima di ricerche fisiologiche, 
aiutandosi con profonde cognizioni di matematica, di 
fisica, di biologia. Professore di fisiologia ad Heydel- 
berg, illuminò ed esplorò, col soccorso di uno specchio 
concavo, il fondo dell’occhio e fu il primo ad osser- 
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vare nitidamente la retina umana in un occhio vivente. 
Il solo oftalmoscopio basterebbe ad annoverarlo fra i 
benefattori dell’umanità. Le sue vaste ricerche di 
ottica e di acustica furono esposte nella sua Ottica 
fisiologica (1856), opera classica tanto per i fisiologi 
quanto per i fisici, e nella sua Teoria fisiologica della 
musica; nella quale si contengono le teorie del metallo 
dei suoni, dei suoni di combinazione, ecc., fondate 
sull’analisi delle sensazioni auditive. 

Delle sue ricerche di elettricità diremo più tardi; 
qui accenneremo, che nella memoria sulla conserva¬ 
zione della forza, egli studiò principalmente il pro¬ 
blema: quali relazioni devono esistere fra le forze 
della natura se il moto perpetuo è impossibile ? 
Dimostrò che le forze naturali debbono essere forze 
centrali ; sviluppò i concetti di energia attuale ed 
energia di posizione; enunciò il principio, che parve 
allora un’ardita novità, della conservazione della 
energia; chiarì meglio la trasformazione dell’energie 
le une nelle altre; sostenne una nuova ipotesi sulla 
origine del calor solare, facendola dipendere dalla 
trasformazione in calore dell’energia attrattiva delle 
particelle per il loro reciproco ravvicinamento, cioè 
per la condensazione della massa solare. 

I resultati ottenuti dall’applicazione di questi con¬ 
cetti, furono riassunti e volgarizzati da John Tyn- 
dall, nel 1863, sul celebre libro « Il calore come modo 
di movimento » di cui Helmholtz e Wiedemann cura¬ 
rono la traduzione tedesca. E sorse in Inghilterra 
una scuola onorata del nome di Guglielmo Eankine 
(1820-1872), detta degli energetici , dal termine energia 
che T. Young aveva sostituito all’espressione di forza 
viva {Nat. phyl ., lez. 8 a ). Essa intese di abbandonare 
la teoria meccanica dell’universo (secondo la quale tutti 
i fenomeni sono o saranno spiegati mediante i soli 
concetti di materia, divisibile in atomi, e di forze cen¬ 
trali) e di spiegare i fatti colla sola considerazione 
dell’energia esistente nei corpi, in parte allo stato 
attuale, in parte allo stato potenziale. 

L’influenza di questa scuola si manifestò in due 
modi diversi : da una parte destò l’attenzione su quelle 
memorie che, in tutto o in parte, si collegavano alla 
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teoria meccanica ; dall’ altra produsse degli allievi 
ferventi, capitanati oggi da W. Ostwald, i quali tendono 
a fare della materia il substrato dell’energia, conside¬ 
rata come unica entità reale. 

245. Ma la termodinamica, e la scienza dell’energia, 
hanno bisogno di un altro principio per essere com¬ 
pletate. D secondo principio della termodinamica fu 
enunciato nel 1824 da Nicola Sadi Carnot (17961832) 
ufficiale del genio, nelle sue Réflexions sur la puissance 
motrice du feu. Il Oarnot non ebbe precursori nelle 
sue idee. Egli fu il primo a porsi il problema: sotto 
qual condizione una macchina termica può funzionare? 
A quali condizioni deve soddisfare una macchina ter¬ 
mica per essere perfetta? I ragionamenti svolti dal 
Carnot appartengono all’analogia: considerando il 
calore come una sostanza, incapace perciò di essere 
creata e distrutta, egli assimilò una macchina termica 
ad una macchina idraulica. La condizione perchè questa 
compia un lavoro si è, che l’acqua scenda da un punto 
più elevato ad un punto più basso : egualmente la 
macchina termica produrrà lavoro, soltanto se del 
calore passi da un corpo a temperatura più alta (cal¬ 
daia) ad un corpo a temperatura più bassa (refrige¬ 
rante). Se la medesima temperatura regnasse in tutte 
le parti della macchina, il calore non potrebbe pas¬ 
sare da una parte all’altra e il lavoro non si svilup¬ 
perebbe. Ma questo passaggio di calore può avvenire 
senza che per necessità si compia del lavoro esterno : 
p. es. : quando il calore si propaga per conducibilità. 
In una macchina perfetta dunque, la caduta del calore 
deve avvenire soltanto in conseguenza del lavoro ese¬ 
guito, nè devono esserci cadute per conducibilità, e 
gli scambi di calore devono farsi fra corpi a tempe¬ 
rature infinitamente poco differenti. 

Una tromba aspirante e premente può funzionare 
comandata da una turbina. La turbina, messa in moto 
da una forza esterna, può sollevare dell’acqua all’al¬ 
tezza da cui prima essa scendeva per porla in movi¬ 
mento. Questo sistema è dunque invertibile. Una mac¬ 
china termica perfetta dev’essere pure invertibile; cioè 
si deve potere col suo mezzo, e spendendo del lavoro, 
condurre il calore da una temperatura più bassa ad 
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una temperatura più alta. Allora il Oarnot dimostrò, 
che il rendimento di una macchina termica perfetta 
non dipende dal corpo intermediario adoperato (l’acqua 
nelle macchine a vapore) ; ma bensì dalle due tempe¬ 
rature fra le quali la macchina funziona, ed il suo ra¬ 
gionamento è fondato sulla impossibilità del moto 
perpetuo. 

B. Olapeyron riprese il principio di Carnot (Jour. de 
l’Ec. PoVytechnique , 1834) e seppe dargli una forma 
analitica elegante, che attrasse Pattenzione del Pog- 
gendorff. Questi tradusse pei suoi Annalen il lavoro 
dell’ingegnere francese, e fu così che quasi contem¬ 
poraneamente, W. Thomson in Inghilterra, Rodolfo 
Glausius in Germania, s’impadronirono di queste idee. 
Il primo ne trasse il concetto di una scala assoluta 
della temperatura ; il secondo, partendo dalla teoria 
dinamica del calore, e dal postulato o assioma speri¬ 
mentale, che il calore non può da sè passare da un 
corpo freddo ad un corpo caldo, risalì al principio del 
Carnot. 

Come già il principio dell’equivalenza fu esteso 
dalla trasformazione dì calore in lavoro, a quella di 
una qualunque energia in un’altra, così fu poi rico¬ 
nosciuto che il secondo principio della termodinamica 
si estende a tutte le forme dell’energia; purché si 
determini la condizione necessaria affinchè avvenga 
quella trasformazione. Per ogni specie d’energia sarà 
necessario fissare la grandezza, che corrisponde alla 
temperatura nel calore : così l’elettricità potrà, pas¬ 
sando attraverso un filo, trasformarsi o meglio pro¬ 
durre del calore ; attraverso un motore produrre del 
lavoro; etc., se gli estremi del filo o i morsetti del 
motore sono, P uno a potenziale più alto, P altro a 
potenziale più basso. 

246. In possesso di questi due principii, i fìsici si 
occuparono di confermare sempre meglio il primo 
e di utilizzare il secondo nelle loro ricerche. 

E innanzi tutto si determinò in molte maniere il 
valore dell’equivalente dinamico del calore, per assi¬ 
curarsi che qualunque fosse il modo di trasformazione 
il rapporto era sempre lo stesso. Il Joule fece non 
meno di nove determinazioni, studiando l’attrito del- 
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l’acqua nei tubi, della ghisa contro il ferro, del ferro 
contro l’acqua, la filtrazione dell’acqua per setti porosi, 
la compressione dell’aria, etc. per assicurarsi della 
verità sopra indicata. Questi studi l’occuparono dal 
1845 al 1849, e soltanto per la nota rotazione di palette 
entro l’acqua fece non meno di quaranta esperienze, 
che lo condussero al valore I = 423,9 ; mentre ripreso 
il medesimo studio, nel 1877, trovò I = 423,8. Rima- 
sero celebri l’esperienze inverse fatte da Adolfo Hirn 
con una macchina a vapore ; mediante la quale deter¬ 
minò il calore scomparso dalla macchina ed il lavoro 
eseguito, perchè con esse si stabilisce la vera teoria 
delle macchine termiche. Per il primo Hirn estese 
la correlazione fra energia termica e cinetica al lavoro 
dell’energia muscolare; Edlund studiò lo stiramento 
di un filo ; Gerosa e Cantoni il calore sviluppato nella 
caduta dell’acqua, ed Henry Rowland adoprò questo 
stesso metodo nella celebre determinazione da lui 
fatta nel 1879 a Baltimora. Il Rowland ottenne in 
un’ora un riscaldamento da 35° a 45° ; mentre quello 
osservato dal Joule era di 0°96. 

Come esempio della fecondità del secondo principio 
togliamo da Thomson il seguente. Sia un tubo capil¬ 
lare immerso in un vaso pieno d’acqua, che vi si ele¬ 
verà formando un menisco concavo, e si porti il sistema 
sotto la campana della macchina pneumatica e si faccia 
il vuoto. Se la tensione del vapore al di sopra del 
menisco fosse identica a quella del vapore formato 
sulla superfìcie piana, il vapore cadrebbe dall’alto del 
tubo capillare e si condenserebbe entro il vaso, mentre 
dentro il tubo si produrrebbe una evaporazione e 
perciò un raffreddamento. Si stabilirebbe dunque una 
differenza di temperatura fra due punti di un sistema 
chiuso e inizialmente a temperatura uniforme, il che 
è contro il secondo principio. Dunque, la tensione di 
vapore in vicinanza d’ una superficie curva non può 
essere quella del vapore emesso da una superfìcie 
piana. Perciò in un’atmosfera satura di vapor d’acqua 
le prime goccioline non potranno spontaneamente for¬ 
marsi in un’atmosfera gassosa, ed è necessario che 
esistano dei nuclei solidi, il limo atmosferico, o dei 
centri elettrizzati che favoriscano il loro depositarsi. 
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Questo fu dimostrato sperimentalmente da Aitken, ed 
ha modificato il nostro modo di vedere sulla forma¬ 
zione delle nebbie, della pioggia, della rugiada. 

Un’applicazione del principio di Oarnot condusse 
Giacomo Thomson nel 1849 a dimostrare che l’au- 
mento di un’atmosfera della pressione sul ghiaccio 
diminuisce il suo punto di fusione di 0°,007475. Il 
fatto appariva già come necessario, perchè il ghiaccio 
nel fondere si contrae, e quindi V aumento di pres¬ 
sione agevola questo mutamento di stato e supplisce 
perciò ad un aumento di temperatura ; e già si cono¬ 
scevano numerose esperienze atte a dimostrarlo. Ma 
era pur da misurare il valore del fenomeno, e la mi¬ 
sura teorica fu poi verificata sperimentalmente dal 
Dewar nel 1880, comprimendo il ghiaccio fino a 700 
atm. e liquefacendolo così a — 5°. Lo stesso principio 
conduce a valutare l’aumento del punto di fusione, 
che ha luogo, quando la pressione aumenta, nelle 
sostanze, che si dilatano nel fondersi. La verificazione 
sperimentale del valore calcolato, fu data, per molte 
sostanze come la paraffina, la naftalina, le leghe di 
Wood e di Lippowitz, etc., dal Battelli, nel 1887. 

Nel 1886, in una memoria rimasta celebre, sulle 
« Leggi dell’equilibrio chimico nello stato diluito, gas¬ 
soso, o disciolto », J. H. Van’ t Hoff, partendo dal 
principio del Carnot, affermava l’esistenza della pres¬ 
sione osmotica, etc. 

Come si vede, se il secondo principio ci lascia al¬ 
l’oscuro sul modo col quale si svolgono i fenomeni, 
poiché indica soltanto il senso nel quale essi avven 
gono, riesce però di una grande utilità per determinare 
le relazioni fra le grandezze che vi figurano. 

247. Fu anzi a questo modo, che la verità di quel 
principio acquistò un alto grado di probabilità ; 
coll’estenderne cioè l’applicazione, dai fenomeni del 
calore alle varie parti della fisica, seguendo il sug¬ 
gerimento di A. Dupré (1869), e verificando volta per 
volta, al lume dell’esperienza, l’esattezza delle con¬ 
seguenze trovate. 

Mentre però il primo principio della termodinamica 
è universalmente conosciuto, assai limitata è invece 
la diffusione del secondo principio e per diversi 
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motivi. Dapprima, come riconosceva il Claasins « quel 
« teorema rimane chiuso in una forma astratta, sotto 
« la quale è difficilmente accessibile all’intelligenza », 
per quanto molti fìsici si sieno studiati di ricavarlo 
da premesse che rivestissero un carattere quasi assio¬ 
matico; poi, perchè i tentativi « di ricercare la vera 
« causa fisica di cui quel teorema è la conseguenza » 
e di farlo quindi dipendere dalle leggi della meccanica 
classica — la qual cosa avrebbe affermato la sua 
applicabilità a tutti i fenomeni fìsici — non sembrano 
al coperto da ogni critica, per quanto dovuti a menti 
come quella di Olausius e di Helmholtz. Infine, quello 
stesso principio condusse Olausius, Dupré, Thomson, 
alla ben nota conseguenza della continua degradazione 
dell'energia; che cioè l’energia dell’Universo diviene 
sempre meno utilizzabile, e che ciò continuerà fino a 
che l’energia non potrà più trasformarsi; fino a che 
cesserà ogni fenomeno: allora avremo la fine del¬ 
l’Universo. Si esprime questo continuo aumento della 
non trasformabilità dell’energia, col’dire che Ventropia 
dell’Universo va continuamente aumentando . 

Il Perrin osservò, come il principio del Carnot 
possa ridursi ad affermare, che « un sistema isolato 
« non può passare due volte per il medesimo stato » ; 
la qual cosa indica un ordine necessario nella suc¬ 
cessione dei fenomeni. Può ridursi a questo, il signi¬ 
ficato del principio del lavoro massimo , dovuto a Giulio 
Thomson (1852) ed a Marcellino Berthelot (1873), e 
che è il fondamento della termo chimica; i feno¬ 
meni chimici avvengono cioè in modo da affettuare 
la reazione più stabile. Queste dottrine ricevettero 
poi il maggiore sviluppo dai lavori di J. Willard- 
Gibbs (1876) e poco dopo da quelli di Helmholtz. 

Non tutti però accolsero il punto di vista dinamico, 
che fu la base della nuova teoria del calore. Adolfo 
Hirn, pure accettando la validità dei due principii, 
per quasi l’intera sua vita ne combattè l’interpreta¬ 
zione meccanica ; ma i fatti che egli invocava contro 
di essa furono sempre invece posti d’accordo e inter¬ 
pretati secondo quelle idee. 

248. La teoria dinamica del calore rese reali vantaggi 
alla scienza, sia nell’applicazione al perfezionamento 
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dell© macchine termiche, sia nell’approfondire lo studio 
di una quantità di fenomeni (elettrici, chimici, etc.) ; 
e più specialmente nello studio di corpi gassosi. Par¬ 
tendo dall’antica ipotesi che Daniele Bernouilli espose 
nella sua Hydrodinamica (1750), che cioè i gas siano 
formati da particelle in movimento uniforme e retti¬ 
lineo, le ricerche teoriche di molti fisici (§ 153), giun¬ 
sero a riunire in un sol corpo di dottrina i resultati 
sperimentali già conosciuti e a prevederne dei nuovi 
confermati dall’esperienza. 

Un accenno abbastanza diffuso di questa teoria è 
già stato dato nella Storia della Chimica di E. Thorpe, 
pag. 232, a cui rimandiamo. Diremo qui, che se la 
teoria cinetica dei gas non può dirsi conforme in 
tutti i suoi particolari ai fatti già osservati, essa li 
rappresenta nelle linee principali. I valori che furono 
assegnati alle masse ed alle dimensioni delle molecole 
da Loschmidt (1865), O. E. Mayer (1899), ed altri, par¬ 
tendo da quei principii, sono da ritenersi attendibili, 
circa almeno all’ordine di grandezza, poiché resultati 
analoghi furono ottenuti, partendo da altri ordini 
d’idee. 

249. Perchè ci vogliono 6 x 10 * 3 molecole d’idrogeno 
per formare la massa-grammo, cioè un numero d’in¬ 
dividui così grande che nessuna popolazione potrebbe 
raggiungerlo, il Maxwell prima e Lodovico Boltzmann 
(1844-1906) dopo, pensarono di applicare alla teoria 
dei gas gli stessi metodi del calcolo di probabilità, che 
si adoprano nella statistica per studiare i fenomeni 
sociali. Le varie questioni che si presentano nello 
studio dei gas si riducono allora a problemi di pro¬ 
babilità; ed è pure una questione di probabilità la 
uguaglianza di temperatura, che finisce collo stabi¬ 
lirsi fra le molecole di due corpi a temperature diverse; 
la mutazione d’energia avverrà da una forma meno 
probabile ad una più probabile, ossia meno facilmente 
trasformabile, e si riduce così ad una questione di 
probabilità, anche il secondo principio della termo- 
dinamica. 

Ohe il mondo tenda allo stato di riposo è una con¬ 
clusione a cui giunge anche il Boltzmann ; ma, la fine 
dell’Universo viene da lui indicata come estrema- 
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mente probabile e non già come sicara. Così pure, 
egli trova che non è impossibile an aumento d’ener¬ 
gia utilizzabile in qualche regione del Cosmo e quindi 
la riproduzione di un mondo fenomenico, quale noi 
lo conosciamo; ma che tale risurrezione del mondo, 
per così dire, presenta un grado d’improbabilità tanto 
elevato, da dovere essere considerato come corrispon¬ 
dente quasi all’impossibilità. Quest’ultimo giudizio, 
pare a me che segua dalla nostra abitudine mentale, 
fondata sopra una esperienza, che abbraccia un pic¬ 
colo intervallo nel tempo e nello spazio ; e che perciò 
non abbia, logicamente, un valore definitivo. Per 
questo appunto, credo che il Boltzmann, malgrado 
tutto, considerasse i resultati a cui era giunto, come 
la scoperta di un mezzo del tutto soddisfacente per 
rassicurarci sulla vanità dell’affermazione, che l’Uni¬ 
verso intero sia da riguardarsi come un essere, che 
ebbe un principio e che avrà una fine. 

250. Tommaso Andrews giungeva nel 1869 da consi¬ 
derazioni sperimentali al principio del punto critico , 
già intravisto dal Cagniard de la Tour nel 1822 ; cioè 
alle condizioni a cui i due stati liquido e solido coe¬ 
sistono, e stabiliva così, che al disopra di una certa 
temperatura, variabile da un gas all’altro, il corpo 
non può esistere che allo stato gassoso. Perciò non 
basta comprimere un gas per liquefarlo, ma è neces¬ 
sario anche raffreddarlo al disotto di quella tempera¬ 
tura, che è la temperatura critica. Si spiegarono quindi 
gl’insuccessi del Natterer (1844) e del Thilorier (1835), 
che non riuscirono a liquefare l’idrogeno, l’ossigeno, 
l’azoto, l’ossido di carbonio, il biossido d’azoto, mal¬ 
grado esercitassero pressioni di 3000 atmosfere; e si 
mostrò la direzione nella quale bisognava lavorare 
per liquefare gli ultimi gas incoercibili. Il problema 
fu poi risoluto dal Cailletet, dal Pictet (1878), e suc¬ 
cessivamente da altri, i lavori dei quali hanno poi 
dato luogo ai grandiosi impianti criogenici, come 
quello (che è più completo di tutti) del Kamerling 
Omnes a Leida, ed allo studio delle proprietà dei 
corpi a basse temperature. Oom’è noto, oggi tutti i 
gas conosciuti sono stati liquefatti e quasi tutti anche 
solidificati. L’ultimo liquefatto è Velio, per il quale 
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si ammette la temperatura critica di 5°5 assoluti, 
ossia di — 267°,5. 

251. Dopo questi resultati la divisione scolastica dei 
corpi in tre stati : solido, liquido, gassoso, non ha più 
alcuna ragione di essere. La mobilità delle particelle 
appare come un carattere generale e W. Spring ebbe 
già a dimostrarla (1900) nei corpi solidi. Per quanto 
poi di questi ultimi non si abbia ancora una teoria 
cinetica, W. Thomson ha provato, che la loro rigidità 
e la loro elasticità può intendersi come la resistenza 
che oppongono dei materiali molli o anaelastici, ani¬ 
mati da grandi velocità alle azioni perturbatrici del 
loro moto. Non si può, ad es., attraversare con un 
colpo di spada, per quanto vigorosamente assestato, 
un getto d’acqua di sezione sufficiente e diretto dal 
basso verso l’alto con una velocità iniziale di 100 metri 
al secondo; e due anelli di fumo spinti l’uno contro 
l’altro rimbalzano senza venire al contatto. D’altra 
parte è pur noto, che un sasso gettato sotto un certo 
angolo d’incidenza contro l’acqua rimbalza, come se 
urtasse una parete rigida ; fenomeno studiato dal nostro 
Bidone (1827). 

La continuità degli stati liquido e gassoso fu trat¬ 
tata da I. D. von der Waals (1895) partendo dai prin- 
cipii della termodinamica. Egli dimostrò ancora, che 
se la pressione p, la temperatura £, il volume v di un 
fluido sono misurati assumendo come unità i valori 
della pressione P, della temperatura T, e del volume V 
del fluido al punto critico, si ottiene una equazione, 
che non contiene alcuna costante caratteristica di 
ogni corpo ; essendo quindi puramente numerica 
essa rappresenta le leggi fisiche di tutti i corpi, tanto 
allo stato solido quanto allo stato liquido. Questo 
significa, che due fluidi di specie diversa hanno a 
valori uguali di p, v, t, così misurati, o come si dice 
hanno, a stati corrispondenti uguali , le stesse pro¬ 
prietà (1). 

Oi è appena permesso di accennare, che studi e 


(1 ) Il Dalton aveva già notato, che i vapori hanno tensioni 
ugnali a temperature egualmente lontane dal punto d’ebol¬ 
lizione dei liquidi generatori. 
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ricerche nella direzione indicata dai lavori di Andrews 
e von der Waals furono compiuti da molti fisici, fra 
i quali noteremo Ramsay, Cailletet, e l’Amagat, che 
giunse a misurare con precisione le pressioni fino 
a 3000 atm. e, cosa ancor più delicata, i volumi cor- 
rispondenti della massa fluida su cui sperimentava. 

Fra noi eseguì dei lunghi studii Angelo Battelli, 
arrivando ad importanti conclusioni, delle quali accen¬ 
neremo le seguenti: riprese le ricerche di Siljestròm, 
Mendeleeff, Bohr, Campetti, sui gas molto rarefatti, 
provò che l’idrogeno segue la legge del Boyle quando 
la pressione è compresa tra 760 e 0,02 mm; dal con¬ 
tegno dei gas e dei vapori nelle vicinanze del punto 
critico, dedusse che, avvicinandosi alla liquefazione, 
si formano dei gruppi molecolari dei quali fu talvolta 
possibile calcolare il numero delle molecole compo 
nenti. Questo giustifica le teorie, che considerano le 
molecole di un liquido come composte da un certo 
numero di molecole gassose semplici. 
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CAPITOLO XVIII. 


L’opera di Michele Faraday. 


252. Fra Fesperienze fatte dalFAmpère vi è la 
seguente : una spira di fil di rame, sospesa ad nn filo 
di seta, è posta nel piano di una seconda spirale di 
più giri ed è concentrica a quest 7 ultima. Si avvicina 
una forte calamita alla prima spira e poi si lancia una 
intensa corrente nella seconda spirale; il circolo si 
muove, indicando la produzione di una corrente elet¬ 
trica. Quest’esperienza, dice il De Monferrand, fu 
fatta « per assicurarsi se una corrente voltaica possa, 
« per sua influenza, produrre una corrente in un altro 
« filo conduttore sottomesso alla sua azione e che non 
« comunichi colla pila». Dapprima l’Ampère non riuscì 
a resultati positivi e negò, quello che poi dopo affermò: 
« che una corrente elettrica tende a mettere in movi - 
« mento ... Velettricità dei conduttori presso ai quali passa». 

Se l’Ampère fosse stato meno preoccupato dai suoi 
dubbi spirituali, meno disposto ad occuparsi di que¬ 
stioni metafisiche — « Vunico mio piacere » egli scri¬ 
veva fin dal 1805 — e più di ricerche sperimentali, 
Michele Faraday sarebbe stato da lui preceduto in ciò 
che costituisce il suo maggior titolo di gloria: la sco¬ 
perta delle correnti indotte. Certo, l’esperienza del¬ 
l’Ampère è complicata e l’interpretazione ch’egli ne 
dà è dubbia, poiché egli credeva che la corrente fa¬ 
cesse muovere nel suo medesimo senso l’elettricità dei 
conduttori; in fondo, per lui, le molecole di tutti i 

Pitoni. — Storia della Finca. 22 
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corpi erano percorse da correnti elettriche, ma nel 
ferro solamente rimanevano localizzate. Nella sua espe¬ 
rienza l’Ampère vide soltanto una specie di magne¬ 
tizzazione del rame, e passò oltre. 

253. Quando, il 22 nov. 1824, l’Arago osservò, che 
un ago magnetico collocato al disopra di un grosso 
disco di rame, e deviato dal meridiano, tornava al 
riposo dopo tre o quattro brevi oscillazioni, pensò che 
ciò dipendesse da traccie di ferro esistenti nel rame, 
che l’analisi chimica era incapace di porre in evi¬ 
denza: e poiché tutte le sostanze poste vicine all’ago 
glie ne rallentavano il movimento, pensò che ci fosse 
del ferro da per tutto. Ma l’Arago pensò ancora che 
un disco di rame, smorzando l’ampiezza delle oscilla¬ 
zioni di un ago magnetico sovrapposto, avrebbe po¬ 
tuto trascinarlo nel suo moto, se fosse messo in ro¬ 
tazione: l’esperienza riuscì, e non solo col rame, ma 
con altre sostanze. Si ebbero inoltre resultati così 
contradittorii, che l’Arago rinunziò a pubblicare (1825) 
tutte le particolarità delle sue esperienze ; il che forse 
non è cosa conveniente, perchè anche la cognizione 
di resultati negativi o incerti o contradittorii giova 
a risparmiare tempo e fatica ad altri. 

L’Arago cercò di determinare le componenti della 
forza che il disco di rame in rotazione esercita sul polo 
magnetico secondo tre assi ortogonali ; ma il fenomeno 
non fu per questo meglio chiarito. Prévost e Golladon, 
e molti altri fisici, determinarono l’influenza della ve¬ 
locità e della distanza dei dischi dall’ago e giunsero 
a leggi abbastanza complicate e differenti. Infine, 
nel 1826, il Poisson, premesso che tutti i corpi con¬ 
tengono i due fluidi magnetici, e che tutti si magne¬ 
tizzano per influenza, ammesso (e questa è una pre¬ 
ziosa ipotesi) che la magnetizzazione persiste un po’ 
di tempo dopo che il magnete induttore fu allontanato, 
stabiliva una teoria matematica che rendeva comple¬ 
tamente ragione dei fenomeni osservati fin’allora: tanto 
che l’Arago, contrariato dal fatto che un abile cal¬ 
colatore riusciva a prevedere quel che egli aveva tro¬ 
vato con somma fatica, e che il fenomeno da lui sco¬ 
perto perdeva ogni importanza, abbandonò le sue 
ricerche. 
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Sappiamo, dopo le scoperte del Faraday, che il fon¬ 
damento della spiegazione del Poisson è inammissi¬ 
bile; ma il ricordo storico delle lunghe ricerche su 
quello che allora si chiamava il magnetismo di rota - 
zione , è profondamente istruttivo, perchè ci avverte 
come sia facile errare nella ricerca delle cause dei 
fenomeni; come lo studio minuzioso della grandezza 
del fenomeno può non condurre a nulla, anzi talvolta 
allontanare dalla causa vera; come infine se anche 
una teoria matematica rende ragione dei fatti, questo 
non dimostra che la teoria risponda a verità. 

254. Finalmente, il 26 decembre 1831, una lettera del 
Faraday all’ Accademia delle Scienze informava delle 
sue esperienze ; a cui pensava, egli dice, fin dal 1822, 
quando cercava di cambiare , come scrisse, il magnetismo 
in elettricità: perchè fin da quell’epoca non pochi scien¬ 
ziati, e fra questi il Faraday, erano persuasi che le 
varie forme d’energia potessero trasformarsi le une 
nelle altre. Nel 1825 egli pubblicò la descrizione di un 
suo tentativo, infruttuoso, per modificare l’intensità di 
una corrente con una calamita: ed è bene osservare, 
come malgrado questa sua esperienza, quella del- 
l’Arago, l’altra già citata dell’Ampère, nessuno dei 
numerosi sperimentatori sparsi in Europa, si trovò 
collocato sulla giusta via all’infuori del Faraday. Nel¬ 
l’agosto 1831 egli aveva osservato la produzione di 
correnti indotte, quando tanto il circuito induttore 
come quello indotto contengono dei nuclei di ferro ; 
al 1° ottobre scoprì che i nuclei potevano essere sop¬ 
pressi, ed osservò così 1 ^induzione voltaelettrica y come 
egli la chiamò od elettrodinamica come oggi si direbbe. 
Ma fu certo qualcosa di più che una semplice deduzione, 
il sospetto da lui formulato il 31 agosto di attribuire 
il magnetismo di rotazione alle correnti indotte dei 
poli ipagnetici dell’ago sovrastante nel disco ruotante; 
che in quanto all’azione ritardatrice esercitata da 
dischi di vetro, di ghiaccio etc., sull’ago magnetico, 
fu provato dal Bartoli (1871), che essa dipendeva dalla 
viscosità del gas interposto. 

255. Michele Faraday nacque (22 sett. 1791) da un po¬ 
vero fabbro, e più dello scrivere e un di po’ d’aritme¬ 
tica non seppe, da ragazzo. A tredici anni fu collocato 
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presso un rilegatore di libri, dove, imparando l’arte, 
leggeva quanto gli capitava fra le mani. La lettura 
dell’Enciclopedia Britannica lo innamorò dello studio 
dei fatti, e da sè costruì apparecchi e fece esperienze. 
Seguì un corso di dodici lezioni di chimica del Tatum, 
e di quattro del Davy. A questi egli chiese un posto 
alla « Royal Institution » per potersi dedicare alla 
scienza, offrendo come prova della sua attitudine il 
sunto di quelle lezioni. Il Davy lo accolse come inser¬ 
viente (1813), e subito lo condusse seco nel suo viaggio 
all’estero. Il Faraday, che era un po’ anche il servitore 
del signore e della signora Davy, conobbe a Ginevra e 
guadagnò la stima di Carlo De la Rive, che lo incoraggiò 
vivamente. Nel 1815 il Faraday tornò a Londra, e per 
cinquant’anni lavorò a fondare la gloria sua e della 
Royal Institution da cui, per riconoscenza, mai accon¬ 
sentì a separarsi. 

Aiutò il Davy nell’esperienze per la costruzione 
della lampada di sicurezza, che fu introdotta nelle 
miniere inglesi nel 1816 e salvò migliaia di vite im¬ 
pedendo gH scoppi di griaou. I suoi primi studi fu¬ 
rono di chimica. Nel 1823 liquefece il cloro, seguendo 
i suggerimenti del Davy; e poi (collo stesso metodo 
del tubo piegato, scaldato da un lato e raffreddato 
dall’altro) liquefece l’acido solforoso e solfidrico, l’ani¬ 
dride carbonica. Inventò il vetro pesante (borosilicato di 
piombo) formato di silice, acido borico e piombo, vetro 
dotato di forte rifrangenza e usato dal nostro Amici 
per i suoi microscopi. Ma di queste e di molte altre 
sue scoperte minori, non possiamo qui trattenerci do¬ 
vendoci limitare a quei lavori che fecero di lui uno 
dei fondatori della filosofia naturale. (1) 

256. Il Faraday, come già l’Ampère, pensava che 
una corrente elettrica avrebbe dovuto produrre degli 
effetti non solo sulla calamita, ma sopra altri corpi, 
sopra i conduttori specialmente e quindi sopra un vi¬ 
cino circuito chiuso. Questa idea lo condusse ad una 
serie di tentativi, finché egli riuscì a produrre le cor¬ 


ti) Vedi A. Naccari - La vita e le opere di M . Faraday . 
Padova, 1904. 
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renti indotte di apertura e di chiusura, e ad osser¬ 
varne gli effetti magnetizzanti sopra aghi d’acciaio. 
Produsse anche delle correnti indotte, avvicinando o 
allontanando il circuito primario e il secondario fra 
loro; ottenne quelle sviluppate dall’introduzione od 
estrazione di un magnete da una spirale, o semplice- 
mente magnetizzando o smagnetizzando un nucleo di 
ferro dolce contenuto nella spirale elettrodinamica, e 
infine quelle che si hanno coll’avvicinare od allonta¬ 
nare il polo di un magnete. Sono queste le correnti 
d’induzione magneto-elettrica. 

La notizia sommaria di tali esperienze, pervenuta a 
Firenze, indusse il Nobili e l’Antinori, quest’ultimo 
direttore del Museo di Storia Naturale, a ritentarle. 
Verificate le correnti d’induzione magneto-elettrica, 
gli autori riuscirono ad ottenere la scintilla d’indu¬ 
zione, le correnti indotte dal magnetismo terrestre 
muovendo una spirale nel meridiano magnetico, ed a 
provarne gli effetti fisiologici mediante la contra¬ 
zione della rana. Tutti questi fenomeni si trovano 
esposti nella memoria che il Faraday pubblicò assai 
tardi; ma si deve riconoscere che non erano indicati 
nelle comunicazioni fatte fino al 31 gennaio 1832, che 
è la data della nota dei due italiani. 

Il Faraday aveva pur fatto girare un disco di rame 
del diametro di 30 cm e dello spessore di 5 mm fra i 
due poli di una forte calamita formata da 450 lamine 
d’acciaio; un estremo del filo di un galvanometro 
toccava l’asse di rotazione e l’altro estremo la peri¬ 
feria del disco: il galvanometro indicò l’esistenza di 
una corrente costante in direzione e in intensità, se 
la velocità di rotazione rimane costante. Il disco di 
Arago diveniva così un nuovo generatore di correnti 
elettriche, e il Nobili e l’Antinori ebbero per i primi 
l’idea di determinare la distribuzione di quelle cor¬ 
renti sul disco, il che fecero mediante scandagli ap¬ 
propriati. Essi resero completamente ragione delle 
forze indicate dall’Arago, ed il loro studio fu poi ri¬ 
preso e completato dal Matteucci nel 1854. Lo stesso 
Matteucci studiò lungamente le correnti indotte e 
dimostrò, che l’interposizione di un conduttore non 
magnetico, fra l’induttore e l’indotto, non fa variare 
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la quantità di elettricità indotta. Riccardo Felici (1819- 
1902) che successe al Matteucci nella cattedra del¬ 
l’Università Pisana, applicò poi il metodo dell 7 Ampère 
allo studio delle correnti indotte; determinò (1851-59) 
le leggi matematiche della produzione di quest’ultime 
e stabilì una forinola generale, che l'Helmholtz adottò 
perchè fondata sull’esperienza, e non già sopra ipotesi 
più o meno ammissibili, come sono le formole di F. Leu¬ 
mann (1845), di Weber e di altri. Notiamo ancora, che 
il Felici studiò, non soltanto il caso dello correnti di 
induzione elettrodinamica, ma anche altri casi accen¬ 
nati dal Matteucci; l’induzione prodotta dalla sca¬ 
rica della bottiglia di Leyda, del disco di Arago, 
quella unipolare, etc. 

Il Blaserna riprese, nel 1870, lo studio delle cor¬ 
renti indotte, e dimostrò che quelle inversa e diretta 
si formano un po’ dopo l’apertura e la chiusura della 
corrente induttrice; che il ritardo è maggiore nella 
corrente inversa e dipende dalla distanza fra le spi¬ 
rali e dalla natura del coibente interposto, azione 
questa che non era ammessa dal Faraday. Forti cor¬ 
renti indotte dal magnetismo terrestre, sulle quali 
studiò a lungo il Faraday, ottenne il Palmieri ; prima 
da solo e poi col Linari, per mezzo di una sua mac¬ 
china (1844). 

Due anni dopo (1834), il Faraday dimostrò l’esistenza 
dell’extra-corrente, attribuendo dapprima il fenomeno 
ad inerzia dell’elettricità ; ipotesi già dal Nobili avan¬ 
zata a spiegare la scintilla che si ha nell’aprire una 
grande coppia alla Wollaston. Il Blaserna dimostrò 
molto più tardi (1800), che le extra-correnti resultano 
da parecchie oscillazioni, le quali sono assai più ra¬ 
pide per l’extra corrente di apertura che per quella 
di chiusura ; la durata della seconda è maggiore della 
durata della prima. 

257. I fenomeni dell’induzione elettrodinamica dove¬ 
vano ricondurre l’attenzione del Faraday all’induzione 
elettrostatica, ed egli ne fece oggetto dei suoi studi 
nel 1837; dopo essersi assicurato che l’elettricità in 
qualunque modo venga prodotta è sempre la stessa, 
ed avere stabilito le leggi fondamentali dell'elettro¬ 
lisi. Ma nella sua mente, l’elettrolisi e l’induzione elet- 
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trostatica non erano fenomeni nettamente separati. 
Avendo scoperto che un elettrolito solido si decom¬ 
pone quando viene fuso mediante il calore, egli di¬ 
ceva : se l’elettrolito solido è interposto fra due elet¬ 
trodi abbiamo un condensatore, e perciò induzione 
attraverso l’elettrolito, ma non passaggio di corrente ; 
se lo stesso elettrolito viene a fondere, allora la cor¬ 
rente passa e si ha il fenomeno della decomposizione. 
Poiché questa dipende da uno stato particolare delle 
particelle, anche l’induzione elettrostatica deve dipen¬ 
dere da una polarizzazione di quest’ultime e le azioni 
elettriche, fra corpi a distanza, debbono avvenire 
« sempre colla partecipazione di una sostanza inter- 
« posta ». 

Idee identiche a quelle del Faraday erano state 
esposte dal nostro Avogadro in due memorie ( Acoad . 
delle Scienze di Torino , voi. xrv) del 1806-1807 e svi¬ 
luppate, mentre il Faraday pubblicava la sua memoria 
(30 nov. 1837), contemporaneamente dal Belli nel suo 
Coreo di Fisica sperimentale. Non è fuor di luogo no¬ 
tare, che queste idee, le quali tanta importanza hanno 
avuto per l’ulteriore sviluppo della fisica sperimentale 
e delle recenti teorie, nacquero in Italia (1); nè si deve 
dimenticare che il Faraday fu a Torino col Davy nel 
1814, dove non è improbabile si sia occupato, come 
da per tutto faceva, d’informarsi degl’istituti scien¬ 
tifici e delle loro pubblicazioni. 

Al Faraday spetta il merito di avere compieta- 
mente sviluppato quel concetto ; che non era però 
rimasto, nella mente dell’Avogadro, una semplice 
spiegazione del fenomeno, perchè questi ne aveva 
pur tentato delle applicazioni. Ma il Faraday pensò 
subito, che se al coibente interposto fra le armature 


(1) Il Coulomb, a cui si vuol dar merito della teoria^ non 
parla (1789) di una serie di molecole polarizzate, ma di una 
serie di quadri di Franklin elettrizzati. E così è assai arbi¬ 
traria l’analogia voluta trovare colla teoria della pila del 
Davy (El. of Chemical phil. 1812J. Sopra Avogadro vedi Gua- 
reschi : A. Avogadro e la sua opera scientifica , Torino, 1911, 
e la Collesione delle (sue) Memorie Scelte , pubblicate da quel- 
l’illustre chimico. 
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del condensatore era dovuta l’induzione, l’intensità 
dell’effetto doveva variare colla natura del coibente. 
Da ciò nacquero il concetto di capacità induttiva speci¬ 
fica e l’esperienze e le misure relative (1), così impor¬ 
tanti nell’applicazione alla telegrafìa sottomarina, dove 
necessita che il coibente il quale avvolge il filo condut¬ 
tore abbia il più basso potere induttivo. Le compagnie 
dei cavi sottomarini non esitarono perciò a consacrare 
somme rilevanti per lo studio dei poteri induttivi ; ed 
è merito del Faraday di aver posto in evidenza questa 
condizione del fenomeno, e di averne anche indicato 
l’influenza (nel caso che ci occupa) nel 1854, rispon¬ 
dendo alla domanda posta da Giro Field, se egli cre¬ 
deva possibile collegare l’Inghilterra all’America con 
un cavo sottomarino (§ 208). 

258. I fenomeni d’induzione furono, fra noi, studiati 
specialmente da Belli, Matteucci, Melloni, Cantoni. 
Al dovi (1886) sono dovute le migliori esperienze per 
dimostrare che il volume di una bottiglia di Leida 
aumenta colla carica ; fenomeno scoperto dal Fontana 
(1776) e spiegato esattamente dal Volta, come conse¬ 
guenza della pressione esercitata sulle faccie del vetro 
dalle cariche contrarie, che vi si trovano accumulate. 
Il Fighi studiò l’allungamento dei condensatori cilin¬ 
drici. Singolarmente importanti sono le ricerche del 
Felici, il quale con eleganti esperienze dimostrò: che 
l’azione induttiva di un coibente parte dall’intera 
massa e non dalla superfìcie ; che anzi non dipende 
dallo stato tìsico di questa; che l’azione induttiva è 
proporzionale alla carica induttrice ; che il tempo ne¬ 
cessario ad annullare la polarizzazione di un coibente 
è finito ed inferiore ad un millesimo di secondo (1871). 
Il Faraday non trovò differenze fra i poteri indut¬ 
tivi dei gas ; ma riuscì a questo il Boltzmann con un 
metodo ingegnoso. 

La costituzione di un dielettrico essendo analoga a 
quella di un magnete, Ottaviano Mossotti, professore 


(1) Lo stesso concetto fa enunciato dal Cavendish; che 
pure esegnì misure accurate analoghe, in un grande lavoro 
(1771-1781) rimasto inedito e pubblicato da J. C. Maxwell un 
secolo dopo. 
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di fisica matematica a Torino e poi a Pisa, vi applicò 
^analisi data dal Poisson per l’indnzione magnetica 
e costituì una importante teoria dei dielettrici (1847), 
dalla quale il Glausius dedusse la spiegazione delle 
scariche residue (1867). Ma come W. Thomson modi¬ 
ficò la teoria di Poisson, così Helmholtz modificò 
quella del Mossotti. 

259. Nel 1845, le lunghe esperienze che il Faraday 
aveva instituite per trovare un legame fra l’elettricità e 
la luce, indagato prima di lui dal Morichini a Roma (1813) 
e da altri con varii modi e con dubbio risultato, furono 
coronate da successo. Egli aveva già cercato, inutil¬ 
mente, se un raggio di luce polarizzata era modificato 
quando attraversava degli elettroliti solidi e liquidi 
soggetti a induzione. Nel 1838 fece attraversare dalla 
luce un cubo di vetro, alle faccie opposte del quale erano 
applicate due foglie di stagnola, che costituivano le 
armature d’un condensatore; ma senz’alcun effetto. 
Nel 1875 John Kerr riprendeva, variandola convenien¬ 
temente, quest’esperienza e scopriva che il vetro 
diveniva birefrangente. Questo primo fenomeno del 
Kerr, dapprima negato e recentemente riconosciuto 
come vero e che si riconnette alla così detta doppia 
rifrazione accidentale, esigeva però, per essere scoperto, 
i delicati metodi moderni d’indagine. 

Il 13 sett. 1845, quando oramai disperava di non 
trovar nessuna modificazione nel raggio luminoso, il 
Faraday interpose un pezzo di vetro pesante fra i 
due poli di una forte elettro-calamita, e trovò che il 
piano di polarizzazione di un raggio, che attraversava 
U vetro nel senso delle linee di forza del campo, era 
deviato. Il legame fra la luce e il magnetismo era sco¬ 
perto. Osservato una volta il fenomeno, fu poi facile 
rintracciarlo in un numero grandissimo di sostanze, 
l’oro in foglia sottile eccettuato. Nel 1879 il Kundt 
riusciva ad ottenere strati sottili di ferro, cobalto, 
nichel e ad osservare anche in questi la polarizza¬ 
zione rotatoria magnetica. Il Faraday stabilì, com’era 
abitudine sua e di tutti i grandi maestri, le leggi 
principali del fenomeno, che venne poi studiato nei 
suoi particolari da Emilio Yerdet sovratutto, dal Mat 
teucci (1850), da Becquerel Enrico (1877), e poi dal 
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Perkin (1882) relativamente alle relazioni che passano 
fra la costituzione chimica dei corpi e la grandezza 
del fenomeno. Emilio Villari (1873) seppe dedame la 
durata della magnetizzazione e smagnetizzazione di 
un elettromagnete. Augusto Bighi (1878) dimostrò, che 
delle due vibrazioni circolari nelle quali può sdop¬ 
piarsi la vibrazione rettilinea del raggio polarizzato, 
quella che procede nel verso delle correnti d’Ampère, a 
cui il campo è dovuto, ha velocità maggiore dell’altra. 

260. Poiché l’azione del magnetismo sulla luce non è 
diretta, ma avviene per mezzo della materia situata nel 
campo magnetico, il Faraday s’indusse ad esaminare se 
il campo esercitasse un’azione meccanica sopra i corpi 
che maggiormente facevano ruotare il piano di pola¬ 
rizzazione. Sospesa una sbarretta di vetro pesante fra 
i poli di un elettro-magnete, egli la vide dirigersi in 
direzione perpendicolare alla congiungente gli stessi 
poli, ossia nel verso equatoriale (4 nov. 1845), e dimostrò 
che il fenomeno dipendeva da una repulsione dei poli 
magnetici sulla sbarretta, analogamente a ciò che il 
Lebaillif e il Brugmanns avevano scoperto nel bi¬ 
smuto. Fu questo l’inizio dei fecondi studi sul diama- 
gnetismo dei corpi, nei quali si distinsero Becquerel, 
Matteucci, Knoblauch, Weber, Tyndall e molti altri. 
Ma il Faraday dimostrò ancora, che un tubetto pieno 
di soluzione di solfato di ferro si dirigeva assialmente, 
cioè come un corpo magnetico, se era sospeso nel 
vuoto, nell’aria, od entro una soluzione del medesimo 
sale piò diluita; si dirigeva equatorialmente come un 
corpo diamagnetico, se era sospeso entro una soluzione 
più concentrata ossia piò fortemente magnetica. Di¬ 
mostrata così l’influenza del mezzo nel quale il corpo 
si trova, il Becquerel espose una sua teoria, secondo 
la quale una sostanza appare magnetica se è più ma - 
gnetica del vuoto (o, il che poco diversifica, dell’aria); 
diamagnetica se è meno magnetica e indifferente se ha 
lo stesso grado di magnetismo del vuoto. Questa teoria 
trasporta ai fenomeni magnetici il principio di Archi- 
mede. W. Thomson osservò, che se esistessero dei 
corpi propriamente diamagnetici, che prendono cioè 
dei poli di nome contrario ai poli induttori, collocata 
una sfera di sostanza diamagnetica fra i poli di una 


Digitized by Google 



— 347 — 


elettro-calamita e posta in rotazione, poiché i succes¬ 
sivi diametri sarebbero sempre respinti, il moto della 
sfera durerebbe indefinitamente. 

Nel 1847 il Bancalari professore a Genova, aveva 
scoperto il diamagnetismo di una fiamma, del fumo 
di una lampada, del vapore di acqua e di alcole ; re¬ 
sultati confermati dallo Zantedeschi ed estesi a molte 
altre fiamme dal Matteucci, che trovò esser la repul¬ 
sione massima nella fiamma di resina, minima in 
quella d’idrogeno, dimostrando che il fenomeno è do¬ 
vuto più che altro ai corpuscoli solidi della fiamma. 
Il Faraday continuò allora questi studi, e scoprì il 
magnetismo e il diamagnetismo dei gas. 

261. Sono pur dovute al Faraday delle notevoli 
esperienze per assicurarsi che non esistono più di due 
specie di elettricità. Misurati gli effetti prodotti da 
correnti di varia intensità e di differente origine li 
trovò sempre proporzionali fra loro. Queste ricerche 

10 condussero alle leggi dell’elettrolisi, ponendo le 
basi della moderna scienza dell’elettrochimica. Ma se 
la prima legge, che la quantità di elettroUte decomposto 
è proporzionale all 9 intensità della corrente, gli appartiene, 
nella seconda legge (che può enunciarsi dicendo: 
la stessa corrente libera sempre lo stesso numero di 
valenze) egli fu preceduto dal nostro Matteucci (1835), 

11 quale dimostrò ancora l’eguaglianza fra il lavoro 
esterno e quello interno della pila (1834). 11 Faraday 
ricercò, alla pari del suo amico De la Rive, l’origine 
della corrente elettrica nelle azioni chimiche che hanno 
luogo nella pila, negando senza altro il principio del 
contatto. 

Se ora ci domandiamo quale sia stata l’importanza 
teorica e pratica degli studii del Faraday, non po¬ 
tremo esitare un istante a riconoscere che nell’opera 
sua si personifica quella dei primi settantanni del 
secolo xix, relativamente, s’intende, alle ricerche sul¬ 
l’elettricità. Dell’importanza teorica diremo nel capi¬ 
tolo che segue ; di quella pratica andiamo ora a trat¬ 
tare, limitandoci, pel momento, alle conseguenze indu¬ 
striali della scoperta dei fenomeni d’induzione, cioè 
alle macchine magneto-elettriche ed alle dinamo, che 
tanti rivolgimenti hanno prodotto nell’industria, tante 


Digitized by Google 



— 348 — 


nuove industrie hanno fatto sorgere e contribuito in 
una misura, che difficilmente può essere apprezzata 
dai profani, all’aumento della classe degli operai. 
Ma si tolga via dapprima una presunzione: vi fri chi 
disse, che il semplice disco di mine del Faraday e la 
calamita permanente fra i poli della quale esso ruota, 
ci avrebbero condotti alla scoperta della corrente elet¬ 
trica senza l’invenzione della pila. È da osservare che 
il procedimento storico è anche quello logico; sa¬ 
rebbe stato difficile, per non dire impossibile, che 
nella mente del Faraday germogliassero quelle idee 
direttrici dei suoi studii, se i lavori di Ampère non 
l’avessero preceduto; nè questi si sarebbe occupato 
delle azioni elettrodinamiche se già non fosse stato cono¬ 
sciuto l’oggetto su cui lavorare, cioè la corrente elet¬ 
trica. Ogni uomo è debitore dell’opera sua a coloro 
che furono innanzi a lui. 

262. La scoperta delle correnti indotte dal movimento 
di un magnete di fronte ad una spirale elettro-dina- 
mica, condusse all’invenzione di generatori meccanici 
della corrente elettrica. Sono in fin dei conti delle 
vere macchine elettriche, nelle quali l’energia cinetica 
si trasforma in energia elettrica, come nelle ordinarie 
macchine a strofinìo ; in queste, la differenza di poten¬ 
ziale è generata dal contatto o dallo sfregamento di 
due sostanze eterogenee, e l’elettricità si trova pro¬ 
dotta ad alto potenziale, ma in piccola quantità ; nelle 
macchine d’induzione magneto-elettriche l’elettricità si 
produce in grande quantità, ma a basso potenziale per 
alcune, e per altre si ritorna al caso delle macchine 
elettrostatiche. 

H. Plxii, nel 1832, immaginò di far ruotare un ma¬ 
gnete permanente di fronte a un elettro calamita, dove 
si sviluppavano le correnti indotte. Queste erano, 
come oggi si direbbe, alternate; cioè ad ogni rotazione 
completa del magnete, si producevano due correnti: 
l’una diretta in un verso, l’altra nel verso contrario, 
dal valore zero crescevano fino ad un massimo per 
tornare a zero, ma in tutte e due era eguale la quan¬ 
tità totale di elettricità sviluppata. Questa inversione 
della corrente fu riguardata come un difetto, perchè 
non permetteva di decomporre al modo consueto 
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l’acqua ; perciò il Pixii, munì la sua macchina di un 
apparecchio, che automaticamente raddrizzava le cor¬ 
renti, avviandole tutte nel medesimo verso, e che nel 
primo modello fu quello immaginato dall’Ampère. 

Più tardi il Saxton semplificò il movimento della mac¬ 
china, facendo fissa la calamita permanente e mobile 
l’elettro-magnete ; ma questo era sempre sul prolun¬ 
gamento di quello. Il Olarke raccorciò la macchina, 
portando l’elettro-magnete non più di fronte alle faccie 
terminali della calamita induttrice, ma ponendola di 
fianco ai due poli, e migliorando altri particolari ; fra 
i quali da notare l’invenzione di un ingegnoso com¬ 
mutatore. Con questa macchina si può caricare una 
bottiglia di Leida, ed ottenere altresì tutti i fenomeni 
ben conosciuti delle correnti. 

Il Page aveva utilizzato le correnti indotte dall’av- 
vicinarsi od allontanarsi di un pezzo di ferro da un 
magnete, le di cui estremità erano circondate da spi¬ 
rali elettrodinamiche. Il Breton modificò ancora la mac¬ 
china del Clarke, adoprando una calamita permanente 
a ferro di cavallo, coi poli circondati da due spirali 
e facendo ruotare dinanzi ad essi una sbarra di ferro. 

Palmieri e Santi Linari utilizzarono le correnti in¬ 
dotte dalla terra, e con una loro macchina decompo¬ 
sero l’acqua, produssero commozioni, etc. Palmieri 
ottenne poi gli stessi effetti con grandi spirali, che 
ruotavano intorno ad un diametro perpendicolare al 
meridiano magnetico. 

Il Page adoprò quattro poli induttori, Maubet dodici 
rocchetti indotti ; Mollet, professore a Bruxelles, nella 
macchina detta deW Alliance, moltiplicò tanto i poli 
induttori, quanto le spirali indotte; egli pensò di 
decomporre l’acqua per ricavarne idrogeno, che, dopo 
essere stato carburato, doveva servire all’illuminazione. 
Yan Malderen, che perfezionò quella macchina, ne 
fece l’applicazione alla galvanoplastica, e pensò ancora 
di decomporre l’acqua e bruciare l’idrogeno. Holmes 
la propose invece per ottenere la luce elettrica, che 
fu adottata nei fari dell’Inghilterra dopo le esperienze 
fatte dal Faraday (1858-1862). 

Nel 1854 Siemens e Halske immaginarono un indotto, 
come oggi si direbbe, di forma speciale, costituito da 
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una specie di doppio T, in ferro dolce; un filo con¬ 
duttore si avvolge da A in B girando intorno al fusto 
centrale A\B e tutto il sistema prende la forma di un 
cilindro, Il quale ruota fra i poli di un magnete 
lamellare. Wilde (1866) fece circolare la corrente pro¬ 
dotta da questa macchina entro i rocchetti di un elet¬ 
tro-magnete, che veniva così ad acquistare una potenza 
grandissima : fra i suoi poli girava un secondo indotto 
Siemens nel quale si avevano correnti potenti. 

Ladd pensò che esistendo sempre del magnetismo 
residuo nel ferro dolce, nell’indotto di Siemens si 
svilupperebbero sempre delle correnti quando venisse 
posto in rotazione. Se queste correnti assai deboli 
venissero lanciate nei rocchetti dell’elettro-magnete, 
il campo magnetico aumenterebbe e si otterrebbero 
correnti indotte ancor più energiche e così di seguito. 
È questo il principio della dinamo moderna. 

263. Il commutatore presenta sempre una resistenza 
notevole, che riduce l’intensità della corrente indotta, 
mentre esso stesso viene rapidamente consumato dalle 
scintille dell’extra corrente e perciò assai limitati fu¬ 
rono gli usi di questi generatori. Nei 1864 un modesto 
scienziato italiano, Antonio Pacinotti di Pisa, profes¬ 
sore all’Università di Cagliari, inventò una geniale 
macchina elettro-magnetica, nella quale il commuta¬ 
tore era soppresso e l’indotto era costituito da un 
anello di ferro, con più spirali di filo conduttore rav¬ 
volte al disopra e collegate coi loro estremi a lamine 
di rame, disposte sopra un cilindro e costituenti il più 
semplice dei collettori. L’anello orizzontale ruotava in 
un campo magnetico, prodotto dai poli di una cala¬ 
mita a ferro di cavallo verticale. Il Pacinotti non 
potè costruire che un modello della sua macchina, 
della quale aveva riconosciuto la grande importanza 
perchè invertibile : capace cioè di funzionare da gene¬ 
ratore di corrente allorché si mettesse in moto l’anello, 
e di produrre un movimento allorché si lanciasse 
nelle spire dell’anello una corrente esterna. A quel- 
V epoca l’Italia non aveva ancora riunito tutte le 
sparse membra, e la crisi economica, frutto della 
lunga tirannia e delle guerre necessarie, imperver- 
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sava. Scarsi gli affari e più rare le industrie; poveri 
i gabinetti scientifici, che erano privi di convenienti 
officine e di buoni meccanici : dove avrebbe potuto 
trovare Antonio Pacinotti gli aiuti e i consigli e gli 
artefici intelligenti a tradurre in grande la sua inven¬ 
zione e ad applicarla! Il Nuovo Cimento , il giornale 
fondato da È. Piria e da Carlo Matteucci per i pro¬ 
gressi della fisica, continuato poi da K. Felici e 
E. Betti, l’illustre matematico e fisico-matematico 
dell’Ateneo Pisano, ed ora organo della Società Ita¬ 
liana di fisica, pubblicò la memoria del Pacinotti. Essa 
fu certamente conosciuta a Parigi, dove parecchie copie 
di quel giornale erano spedite e, fra gli altri, anche al 
Jamin, che aveva relazioni amichevoli col prof. Felici. 
Un capo officina della casa Bréguet, E. Granirne, che 
aveva lavorato nel laboratorio del Jamin, costruì nel 
1871 una sua macchina, la quale era semplicemente 
la riproduzione della macchina del Pacinotti ; soltanto 
egli aveva disposto in uno stesso piano verticale, ridu¬ 
cendo così le dimensioni della macchina, tanto l’anello 
quanto la calamita; perfezionamento questo che non 
poteva sfuggire a nessuno, quando si fosse trattato di 
costruire in grandi dimensioni il piccolo modello del 
Pacinotti. 

La macchina Gramme non fu accolta con soverchio 
entusiasmo dal Journal de Physique ; ma sotto le grandi 
ali della casa Bréguet, e più specialmente perchè il 
Gramme seppe variare con grande abilità i modelli 
del nuovo apparecchio, in modo da contentare le varie 
tendenze e i differenti bisogni industriali, se ne assicurò 
in pochi anni la diffusione. Nel 1873 all’Esposizione 
di Vienna, per caso, H. Fontaine riscopriva quel che 
il Pacinotti aveva chiaramente annunciato: che la 
macchina era invertibile ! Subito si pensò al così detto 
trasporto dell*energia a distanza ; a produrre cioè una 
corrente elettrica in un dato luogo, ponendo una di¬ 
namo in moto mediante l’energia fornita, p. es.: da 
una caduta d’acqua o dalla forza motrice del vapore, 
e trasportare nel punto voluto la corrente elettrica 
per utilizzarla a produrre del movimento, lanciandola 
in un altro simile apparecchio. Del Pacinotti, morto 
nell’anno 1912, senatore del Begno, nessuno parlava 
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più; quando nel 1881 riunitisi gli elettricisti in quel 
Congresso di Parigi, dove si trattò dell’unificazione 
delle misure elettriche e furono proposte le unità 
che oggi si conoscono sotto i nomi di Volta, Ampère, 
Ohm, Watt, Joule, Henry, gli scienziati inglesi e 
tedeschi vollero che il modesto fisico italiano si recasse 
a Parigi, vi ricevesse l’omaggio di quanti riconosce¬ 
vano quello di cui la scienza e l’industria moderna 
gli andavano debitori. 

264. Quattro anni più tardi, nel 1885, Galileo Fer¬ 
raris (1847-1896), di Livorno Piemonte, guidato dalle 
analogie fra la composizione delle vibrazioni luminose 
e quella delle correnti alternate, concepiva l’idea del 
campo magnetico ruotante e costruiva un piccolo mo¬ 
tore polifase. Ma, modesto anch’egli come il Pacinotti, 
era giunto al febbraio 1888 senza aver dato ancora 
pubblicità alla sua invenzione; nè l’avrebbe fatto se 
non l’avessero sollecitato grillastri amici suoi, il pro¬ 
fessore Andrea Naccari dell’Università di Torino e il 
professore Manfredo Beilati del Politecnico di Padova. 
H 18 marzo 1888 il Ferraris parlava delle rotazioni 
elettrodinamiche prodotte da correnti alternate all’Acca¬ 
demia di Torino, e il 16 maggio Nicola Tesla intrat¬ 
teneva l’ American Institute of elettrical engineers sopra 
un motore consimile. H principio del campo rotante 
permise la costruzione di eccellenti motori a corrente 
alternata, e rese quindi possibile i trasporti d’energia 
a distanze di centinaia di chilometri; mentre fin allora 
soltanto il trasporto dell’elettricità per illuminazione 
era industrialmente conveniente. 

Come il Pacinotti, il Ferraris non fece brevettare 
l’opera del suo ingegno, e non ne ritrasse alcun utile. 
Egli si rese poi benemerito della cultura del suo 
paese col fondare, nel 1886 a Torino, la prima Scuola 
di elettrotecnica. 

Il motore Ferraris non si riconnette che indiretta¬ 
mente alla vasta opera del Faraday; perciò qui si 
cita piuttosto per uniformità di trattazione e per le¬ 
gare il suo nome a quello del Pacinotti. 

265. Alle applicazioni delle correnti indotte si collega 
invece il telefono, che Antonio Meucci inventò per il 
primo nel 1849. Egli lo fece conoscere nel 1372, ma 
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per le strettezze in cui versava dovette abbandonare 
la sua invenzione. Anche un Manzetti di Aosta in¬ 
ventò, nel 1865, un apparecchio simile a quello, che 
poi l’americano Graham Bell fece riconoscere come 
suo. Una questione di priorità avanzò anche l’altro 
americano Elisha Gray. Il telefono destò la meraviglia 
più profonda all’Esposizione di Filadelfia del 1876, 
e da questa, per opera di W. Thomson, fu introdotto 
in Europa. E’ ben noto come questo apparecchio si 
trasformasse genialmente dopo l’invenzione del micro¬ 
fono fatta da Hugues, inventore altresì del telegrafo 
stampante ; ed è inutile dire quale importanza abbia 
preso il telefono nella nostra vita, importanza che 
lascia a grande distanza quella del telegrafo. 

Microfono e telefono sono ormai apparecchi indi¬ 
spensabili allo scienziato per porre in evidenza delle 
piccolissime variazioni nei fenomeni. I. Kohlrausch in¬ 
ventò un metodo per misurare la resistenza elettrica 
degli elettroliti, nel quale si adopra appunto il tele¬ 
fono; e Galileo Ferraris si servì del telefono, dopo 
averne fatto uno studio accurato, per dimostrare la 
teoria dell’Helmholtz sul metallo dei suoni. 


Pvrofff. — Storia Mia Pitica. 


sa 
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CAPITOLO XIX. 


J. Clerk Maxwell 

e la teoria elettro-magnetica della luce. 


266. Quello che sovratutto preoccupava il Faraday 
era di dimostrare, che l'induzione si propaga secondo 
linee curve. Egli fece a questo proposito una quantità 
d'esperienze, assimilando il fenomeno a ciò che si os¬ 
serva nella propagazione della forza magnetica entro 
il campo interposto fra due poli. Poi concepì il 
dielettrico come soggetto ad uno stato di tensione o 
di sforzo, durante l'induzione, lungo queste linee di 
forza o linee di propagazione dell'azione elettrica; e in 
pari tempo ad una pressione perpendicolare alle linee 
di forza, equivalente alla mutua repulsione fra quelle 
linee medesime. 

In conclusione, alla teoria matematica dell'azione di¬ 
retta a distanza, il Faraday sostituiva l'azione del mezzo 
interposto, considerato in uno stato speciale di pres¬ 
sione e di tensione ; pressioni e tensioni che si eser¬ 
citavano secondo linee determinate. Questo modo di 
considerare i fenomeni non fu però accettato, fino a 
che il Maxwell non lo coprì di una veste matematica. 

Il Maxwell intuì, che il disaccordo fra le idee del 
Faraday e quelle dei fìsici matematici era soltanto 
apparente, e che in fondo il pensiero dell'illustre fisico 
era tanto matematico quanto quello dei suoi contra- 
dittori, sebbene il Faraday non adoperasse simboli e 
formolo algebriche. 
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Le speranze che il Maxwell riponeva nel riuscire a 
oollegare i varii fenomeni, che sembrano propagarsi 
nell’etere, erano fondate su due concetti già famigliali 
a quell’epoca: il primo riguardava l’unità delle forze 
fisiche e la trasformabilità delle une in quantità mec¬ 
canicamente equivalenti nelle altre, concetto diffuso 
dai lavori di Helmholtz, Grove, Secchi; l’altro era 
l’unità delle radiazioni contenute nello spettro solare, 
dimostrata dagli studii del Melloni che, ponendo nel¬ 
l’etere la sede del raggiamento termico, luminoso, 
chimico, invitava a ricercare nell’etere la sorgente 
delle azioni elettriche. 

267. Già, nel 1846, W. Thomson, appena ventenne, 
aveva notato che esisteva una completa analogia fra 
la distribuzione degli spostamenti elastici in un so¬ 
lido incompressibile ma deformabile, e quella della 
forza elettrica in un campo elettrostatico o della in¬ 
duzione magnetica. Questo fatto suggeriva una rap¬ 
presentazione meccanica, circa il modo di propagarsi 
delle azioni elettriche e magnetiche; ma il Thomson 
abbandonò poi le sue idee, che vennero, come ora 
diremo, raccolte dal Maxwell, altro allievo di Cam¬ 
bridge. 

In una memoria « Sulle linee di forza del Faraday » 
(1855-56) il Maxwell cominciò col dimostrare, che i 
resultati ottenuti coll’analisi matematica si potevano 
rappresentare, materializzare quasi, distaccando da 
ogni piccolo corpo elettrizzato —- come faceva appunto 
il Faraday — un numero di linee di forza, propor¬ 
zionale alla sua carica elettrica. Se queste linee s’im¬ 
maginano come tanti fili elastici, tesi nella loro lun¬ 
ghezza ed esercitanti una pressione nel senso a questa 
perpendicolare, il mezzo è in equilibrio. 

Questa traduzione in linguaggio matematico delle 
idee di Faraday fu seguita dalle memorie (1861-62) 
dove il Maxwell sviluppò, partendo dalle idee del 
Mossotti sui dielettrici, un meccanismo completo 
atto a rappresentare l’insieme dei fenomeni elettro- 
magnetici e a collegarli coi fenomeni luminosi. Poiché 
l’etere trasmette le ondulazioni con velocità finita, 
deve possedere una proprietà analoga alla massa; 
perciò il suo moto implica una energia cinetica, e 
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la sua deformazione implica, a causa della sua elasti¬ 
cità, della energia potenziale. 

Supponiamo ora, che il mezzo, che serve di veicolo 
alla forza magnetica, sia formato da un gran numero 
di piccoli corpi (chiamati dall’autore cellule ), sferici e 
capaci di ruotare. Quando una forza magnetica si 
trasmette in questo mezzo, si suppone che le cellule 
ruotino lungo le linee di forza magnetica prese come 
assi, con velocità proporzionale all’intensità della forza. 
Si hanno così dei vortici molecolari , i quali ruotano 
tutti nel medesimo senso e tendono a schiacciarsi 
nella direzione dell’asse, a rigonfiarsi in direzione 
perpendicolare; si svilupperanno cioè delle tensioni 
lungo le linee di forza e delle pressioni in direzione 
normale a queste. Le linee di forza fra due poli If 
e S vanno dall’un polo all’altro; la velocità delle cel¬ 
lule è maggiore sulla retta che li unisce, e va dimi¬ 
nuendo coll’aumentare della distanza da questa retta. 
L’attrazione fra i due poli è apparente, come è appa¬ 
rente la loro energia di posizione : la prima è sem¬ 
plicemente l’effetto della tensione che si esercita lungo 
le linee di forza, come avviene dell’attrazione fra due 
corpi galleggianti, semplice effetto della tensione del 
velo liquido interposto. Forse, dubita il Maxwell, noi 
scopriremo un giorno che tutte l’energie potenziali 
sono in realtà energie cinetiche di un mezzo, del quale 
abbiamo fin’ora ignorato le proprietà. 

La repulsione fra due poli omonimi è più facile a 
spiegare, osservando che le linee di forza di un polo 
si scostano da quelle dell’altro polo e non s’interse¬ 
cano: le pressioni fra le linee contigue costituiscono 
la repulsione. Quando un polo UT ed un polo 8 vengono 
a contatto, sparisce il mezzo interposto, e la sua energia 
cinetica si trasforma nel lavoro eseguito per ravvici¬ 
nare i due poli. Similmente, quando un polo nord re¬ 
spinge un polo nord, si distendono le linee di forza 
e diminuisce la velocità dei vortici molecolari: la 
energia cinetica di questi si trasforma in energia di 
moto dei poli. 

268. Il Maxwell suppone, che fra i vortici esista un 
certo numero di atomi sferici, che rotolano in contatto 
«olle superficie dei vortici, ma senza scivolare; come 
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se avessero una superficie rugosa o munita di denti 
d’ingranaggio. Esse costituiscono l’elettricità e sono 
piccolissime rispetto alle cellule, come queste sono 
piccolissime rispetto alle molecole materiali ed hanno, 
come è facile vedere, lo stesso ufficio delle cosidette 
puleggia oziose in un sistema di trasmissioni : servono 
cioè a trasmettere il moto di un vortice alle cellule 
vicine, nelle quali si produce, per il loro intermediario, 
un moto vorticoso di ugual direzione del precedente. 

In un dielettrico inoltre queste particelle non pas¬ 
sano da molecola a molecola, e il dielettrico si può pa¬ 
ragonare ad una membrana impermeabile la quale non 
si lascia attraversare da un fluido, ma ne trasmette la 
pressione al fluido posto dall’altra parte. Nei condut¬ 
tori l’elettricità si muove, ma soffre un attrito, che 
genera del calore e causa una perdita d’energia nel 
loro trasporto. Il conduttore funziona cioè come una 
membrana porosa, che soffre una resistenza al pas¬ 
saggio di un fluido. 

Il moto delle particelle entro un conduttore, ossia 
la corrente elettrica, mette in rotazione le cellule 
vicine e queste le contigue particelle d’elettricità e 
così di seguito; di modo che, con velocità finita, si 
trasmette il moto vorticoso tutto all’intorno nel die¬ 
lettrico. Un’attenta analisi del fenomeno dimostra, che 
il mezzo sarà così sottoposto a linee di forza magne¬ 
tica, come resulta dall'esperienza. Dopo di che è facile 
dedurre tutte le azioni elettro-dinamiche ed elettro- 
magnetiche. Ad es. : i vortici molecolari hanno dire¬ 
zioni opposte fra due correnti di ugual direzione: 
perciò le cellule hanno nello spazio interposto velocità 
minori che nello spazio esterno e i due fili conduttori 
sono spinti l’uno verso l’altro da un’apparente attra¬ 
zione* 

Quando una corrente si stabilisce, essa produce 
moto vorticoso nello spazio ; se i vortici incontrano un 
conduttore, si avrà moto di particelle elettriche nel filo 
conduttore, ossia sviluppo di corrente indotta; ma 
la resistenza che offre il filo all’elettricità ne smorzerà 
assai presto il movimento, che si trasmetterà invece 
alla carica diffusa nel dielettrico sotto forma di uno 
spostamento. La scarica di una bottiglia di Leida* 
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ohe si riguardava come una corrente aperta fra le 
due armature e dì breve durata, diveniva, in questa 
teoria una corrente chiusa dalla corrente di sposta¬ 
mento nel dielettrico. 

269. La forza esercitata fra corpi elettrizzati da 
uguali cariche è proporzionale al quadrato di ognuna 
di esse, secondo la legge del Coulomb. Ma sicoome 
ogni corpo elettrizzato produce uno spostamento nel 
dielettrico, dipendente dalla elasticità di questo, quella 
forza sarà ancora proporzionale alla elasticità del 
mezzo; se questa diviene p. es.: 9 volte maggiore, 
l’attrazione sarà ancora 9 volte maggiore e perciò la 
carica da comunicare alle due sferette, perchè si atti- 
rìno colla stessa forza, sarà un terzo della precedente; 
ossia inversamente proporzionale alla radice quadrata 
della elasticità. In questo modo dovrà pur variare 
l’unità elettrostatica di elettricità; ossia la carica che 
respinge una carica uguale posta ad 1 cm di distanza 
coll’unità di forza. D’altronde, questa carica varia in 
proporzione della radice quadrata della capacità indut¬ 
tiva specifica K , e perciò questa capacità è inversa¬ 
mente proporzionale alla elasticità del dielettrico. Ma 
la velocità V di uno spostamento in un mezzo elastico 
è anche proporzionale alla radice dell’elasticità; dunque 

V è inversamente proporzionale a \/ K. Se infine sì 
pensa che l’indice di refrazione n di un mezzo è 
inversamente proporzionale alla velocità V della luce 

in quel mezzo, avremo che n sarà proporzionale a \/ K. 
Questa conseguenza della teoria fu dimostrata speri¬ 
mentalmente da Sylow e da Hopkinson (1881) per un 
gran numero di sostanze. Il Boltzmann trovò differenti 
capacità secondo i tre assi di cristallizzazione dello 
zolfo, in corrispondenza ai corrispondenti indici di 
rifrazioni. 

270. Definiamo ora l’unità elettro-magnetica di elet¬ 
tricità, come la carica che trasporta in un secondo 
attraverso la sezione di un filo l’unità elettro-magne¬ 
tica di corrente; cioè quella corrente che attira una 
corrente uguale coll’unità di forza. Con un ragiona¬ 
mento analogo al precedente, si dimostra che questa 
nuova unità varia in ragione inversa della radice 
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quadrata della densità del mezzo. Il rapporto quindi 
fra 1’unità elettro-magnetica e quella elettro-statica è 
proporzionale (od uguale con unità convenientemente 
scelte) al rapporto fra la radice quadrata dell’elasticità 
e della densità del mezzo; cioè ad una velocità di 
propagazione, secondo la forinola del Newton. Dalle 
esperienze fatte dal Maxwell nel 1868 fu dedotto che 
il valore del rapporto era di 288.000 km ; mentre già 
W. Weber aveva dedotto (1864) da quelle di E. 
Kohlrausch nel 1857, il valore di 310.740 km, ossia 
all’incirca la velocità della luce (1). Questo conforta 
a ritenere, che la luce sia di ugual natura delle per¬ 
turbazioni elettro magnetiche, e che l’etere il quale 
propaga le vibrazioni luminose propaghi con ugual 
velocità i fenomeni elettro-magnetici ; reciprocamente, 
le ondulazioni elettro-magnetiche dovrebbero obbedire 
alle leggi delle ondulazioni luminose. Secondo questa 
teoria le vibrazioni luminose non esistono più; esse 
sono dei flussi di spostamenti uniformi e periodici 
delle particelle elettriche. L’energia magnetica diviene 
l’energia cinetica del mezzo che occupa lo spazio e la 
energia elettrica è l’energia di deformazione dello 
stesso mezzo. 

Con quest’ardita teoria il Maxwell estendeva il con¬ 
cetto di radiazione; l’etere non propagava più sol¬ 
tanto radiazioni calorifiche, luminose, chimiche, ma 
altresì quelle elettro-magnetiche. Sarà utile aggiun¬ 
gere, a questo proposito, che nel 1858 Bernardo Bie- 
inann aveva spiegato le azioni elettrodinamiche, am¬ 
mettendo che l’azione di una massa elettrica sopra 
un’altra si propaghi dalla prima alla seconda colla 
stessa velocità della luce. Poi L. Lorentz (1867) aveva 
esposto una teoria, secondo la quale in un mezzo 
estremamente resistente si propagano dei flussi elet¬ 
trici trasversali colla velocità della luce, la quale 
sarebbe appunto costituita da tali flussi periodici. La 


(1) Dicemmo ($ 200), che a W. Weber è dovuta una ce¬ 
lebre teoria dei fenomeni elettro-dinamici (1846). La sua 
formula si riduce a quella del Coulomb, nel caso in cui le 
due masse siano immobili, o quando abbiano una velocità 
relativa costante ed uguale a quella della luce. 
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teoria prevede inoltre, clie i mezzi trasparenti sono 
cattivi conduttori dell’elettricità. Ma le idee più pre¬ 
cise ed esatte rimasero quelle del Maxwell. 

Tuttavia « è sorprendente— scrive Arturo Schuster— 
« che nessun tentativo fosse fatto dai fisici del labora- 
« torio Oavendish per trovare una prova sperimentale 
« delle deduzioni teoretiche del loro maestro... le diffi¬ 
de coltà sperimentali sembravano formidabili... ed inoltre 
« Lord Kelvin continuava a far pesare la sua grande 
« autorità in favore delle vecchie idee ». Difatti lord 
Kelvin aveva abbandonato le sue prime idee (§ 207) 
per ritornare ai concetti che facevano dell’etere una 
sostanza idealmente incomprensibile, che non offre 
resistenza al mutare di forma. Gli attribuì in più la 
capacità di resistere ai moti di rotazione e chiamò 
questa proprietà rigidità girostatica . Nè volle mai 
conciliarsi colle idee del Maxwell. 

Brano, sì, stati scoperti alcuni fenomeni d’accordo 
colla teoria: John Kerr aveva dimostrato (1875) che 
un dielettrico (vetro, quarzo, resina...) sottoposto a 
una potente forza elettrostatica (ad es. la tensione del 
secondario di un rocchetto da 20 cm di scintilla) di¬ 
viene birefrangente, provando che un campo elettro- 
statico agisce sopra la luce. H. A. Kowland capitate» 
(1876) nel laboratorio di Helmholtz, scoprì che una 
carica elettrica in moto crea un campo elettromagne¬ 
tico ; che, cioè, una corrente di convezione devia l’ago 
magnetico alla pari della scintilla, che è pure una 
scarica convettiva (come segue dall’esperienze del 
Fusinieri, che provano il trasporto delle particelle fra 
gli elettrodi), della corrente convettiva degl’ioni, a 
cui si deve il propagarsi dell’elettricità in un elettro¬ 
lito, e della corrente delle particelle elettrizzate nega¬ 
tivamente, che costituiscono i raggi catodici. 

Il Maxwell era già morto precocemente (1831-1879) 
dopo avere arricchito la scienza in più di un dominio, 
aveva in special modo approfondito la teoria dei gas, 
quando Enrico Hertz (1857-1894) allievo di Helmholtz 
e successore del Olausius nell’Università di Bonn, riu¬ 
sciva a dare una base sperimentale alla teoria elettro¬ 
magnetica della luce, completando così i grandi lavori 
del Faraday e del Maxwell. 
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271. L’organo principale di queste esperienze è il roe- 
ehetto del Buhmkorff. Nel 1836 il Masson, adoprando 
una ruota metallica, collegata con un polo di una 
batteria, sui denti della quale si appoggiava una molla 
unita all’altro polo, poteva ottenere un grandissimo 
numero di chiusure e d’interruzioni del circuito e 
per conseguenza un numero equivalente di correnti 
indotte, che egli utilizzò a scopo terapeutico ed a 
riprodurre (1842) i fenomeni dell’elettricità statica, 
avendo riconosciuto l’elevata differenza di potenziale 
della corrente secondaria. Nel 1851 un abile costrut¬ 
tore, il Buhmkorff, riconobbe che ad aumentare questa 
differenza conveniva adoprare un filo molto lungo, 
fosse pur sottile; introdusse nella spirale primaria un 
fascio di fil di ferro, vi unì l’interruttore a martello 
inventato dal Neef, ed ottenne i primi rocchetti, che 
davano scintille di 2 cm. di lunghezza. Più tardi il 
Fizeau adattò al rocchetto un condensatore; il Foucault 
sostituì l’interruttore a martello con quello a mercurio, 
e si giunse a 4 cm di scintilla, adoprando 16 elementi 
Bunsen. Per il primo, un dilettante di Parigi, il 
Jean, ottenne scintille di 30 cm; il Bitchie di New 
York giunse a 35 (1859) ed allora Buhmkorff si spinse 
a 45 ed a 50 cm; scintille colle quali forò dei blocchi 
di vetro dello spessore di 8 cm. Inutile dire, come 
oggi si costruiscano correntemente apparecchi, che 
danno scariche di 60 cm e perfino di 100 e 110 cm. 

L’apparecchio del Buhmkorff è dunque un trasfor¬ 
matore; data una corrente a basso potenziale e di 
grande intensità, se ne ricava una corrente ad alto 
potenziale e di piccola intensità. U progredire delle 
industrie elettriche condusse poi ai trasformatori, che 
invece convertono correnti di alto potenziale in cor¬ 
renti a potenziale basso, esaltando l’intensità. Nel 
rocchetto del Buhmkorff la corrente che si trasforma 
può essere continua o alternata; ma nei trasformatori 
della seconda maniera, che di quello sono l’inverso, 
la corrente trasformata è sempre alternata. 11 primo 
trasformatore di questo genere fu inventato dal Gau- 
lard, nel 1882, ed esposto nel 1884 a Torino; con esso 
fu provata la possibilità pratica di trasmettere eco 
nemicamente l’elettricità a grandi distanze col mezzo 
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di apparecchi d’induzione, e G. Ferraris lo fece og¬ 
getto di profondi studii, ai quali assoggettò poi i 
trasformatori più perfetti di Zipernowsky (1885), di 
Derì e Blathy. 

Nel 1891 Nicola Tesla inventava degli apparecchi 
nei quali la corrente indotta eccitava una seconda 
corrente indotta, esaltandone ancora il potenziale e 
ottenendo così delle scariche ad alto potenziale e ad 
alta frequenza, che vennero utilizzate in molte appli¬ 
cazioni terapeutiche, dove già si adoprava largamente 
il rocchetto del Ruhmkorff. 

La scintilla d’induzione fu poi subito applicata all’ac¬ 
censione delle mine dal colonnello spagnolo Verdu nel 
1853 ; a produrre lo scoppio nei motori a gas, ai cro¬ 
nografi e perfino alla illuminazione delle cavità oscure 
del corpo umano, mediante l’introduzione di tubi di 
Geissler. 

272. L’Helmholtz affermò, che la scintilla elettrica era 
un fenomeno discontinuo e W. Thomson dimostrò, nel 
1855, che in determinate circostanze la scarica aveva 
un carattere oscillatorio analogo a quello dei moti 
pendolari; componendosi di successive scariche di 
direzione alternativamente contraria, di ugual durata 
e dovute a differenze di potenziale che vanno decre¬ 
scendo, come decrescono le ampiezze delle oscillazioni 
pendolari. 

Nel 1858 il Feddersen riuscì a provare (mediante uno 
specchio ruotante) l’esistenza di queste scariche ele¬ 
mentari alternate nella scintilla d’una bottiglia di 
Leida. La formola del Thomson fu poi verificata com¬ 
pletamente da Battelli e Magri (1902) in scintille di 
circa un milione e mezzo d’oscillazioni al secondo, e 
da altri fisici. E fu appunto utilizzato il carattere oscil¬ 
latorio della scarica di un condensatore, o di un roc¬ 
chetto del Ruhmkorfif, nell’esperienze dell’Hertz e dei 
suoi successori. 

Nell’autunno del 1886, l’osservazione casuale di una 
scintilla secondaria, scoccata fra le estremità di una 
spirale indotta, indusse l’Hertz a ricercare un metodo 
conveniente per lo studio del campo prodotto da una 
corrente oscillatoria rettilinea ; nella ipotesi, che le 
oscillazioni elettriche sieno analoghe a quelle di un 
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corpo vibrante e capaci, per conseguenza, di eccitare 
un moto vibratorio nell’etere ambiente. 

Data la grande velocità di propagazione, è neces¬ 
sario che il numero delle oscillazioni di cui si com¬ 
pone nna scintilla sia straordinariamente grande, per 
avere delle onde assai piccole, adatte ad essere stu¬ 
diate. Nei corpi sonori si aumenta il numero delle 
vibrazioni diminuendo le dimensioni loro; lo stesso 
avviene in un pendolo, quando si riduce la sua lun« 
ghezza. S’intuisce adunque che, modificando convenien¬ 
temente la forma dei conduttori fra i quali scocca la 
scintilla, si possa aumentare il numero delle oscilla¬ 
zioni elettriche. E come una lamina elastica deve 
scattare improvvisamente perchè vibri, così anche le 
masse elettriche devono ricevere impulsi estremamente 
brevi, perchè possano oscillare. Può infine convenire 
che l’oscillazione sia debole in intensità, ma duri a 
lungo, come avviene di un diapason isolato : o produca 
radiazioni di notevole intensità, ma si smorzi rapida¬ 
mente, come succede di un diapason sovrapposto ad 
una cassa di risuonanza. Queste e molte altre delicate 
condizioni, sulle quali sorvoliamo, rendono necessario 
uno studio accurato delle varie forme di conduttori 
fra cui si faccia scoccare la scintilla, e tali apparecchi 
diconsi oscillatori. Dopo i primi dell’Hertz si ebbero 
quelli del Lodge, e sopratutto quelli a tre scintille 
del Eighi ; formati cioè da due sfere immerse nell’olio 
di vasellina e vicine, le quali vengono caricate da due 
sfere laterali. 

A rivelare le onde prodotte si hanno parecchi ri¬ 
suonatori : l’Hertz adoprava un arco metallico piegato 
a cerchio coll’estremità assai vicine, fra le quali scoc¬ 
cavano scintille, destate dalla scintilla dell’oscillatore, 
come il suono desta il suono in un risuonatore acu¬ 
stico. Allo stesso scopo il Righi faceva interruzioni 
sottili con un diamante nell’argentatura di uno specchio; 
altri adoprò dei tubi a gas rarefatto, nei quali si 
produce luminosità perle scariche che vi avvengono. 

Ma interessa sovratutto il risonatore fondato sul 
fenomeno, che il nostro Calzecchi Onesti studiò nel 
1884. Della polvere metallica è contenuta, in un tubetto 
di vetro, fra due elettrodi collegati ad un galvano- 
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metro e ad una pila: la corrente non passa perchè la 
polvere ha un’alta resistenza: ma se a distanza scocca 
la scintilla d’un rocchetto o quella di una bottiglia 
di Leida, o di un circuito di cui faccia parte un’elettro¬ 
calamita (scintilla d’auto induzione) si vede il galva- 
nometro deviare, indicando che la resistenza della 
polvere è grandemente diminuita. Una scossa data al 
tubetto riconduce il galvanometro a zero, e lo pone 
in grado di rivelare una nuova scarica ossia una 
nuova perturbazione. E’ questo il cosidetto coherer 
o coesore , che fu poi studiato dal Branly: ma ritor¬ 
niamo ai lavori dell’Hertz. 

273. A provare che l’elettricità si propaga per on¬ 
dulazioni, non basta produrne nell’etere ambiente ; 
è necessario creare due sistemi di onde che interferi¬ 
scano fra di loro, come interferiscono le onde luminose 
nell’esperienze del Fresnel. Bisogna cioè ottenere dei 
nodi e dei ventri stazionari, in modo che il risonatore 
entri in vibrazione massima quando si trova in un 
ventre e rimanga in quiete in un nodo e il modo più 
semplice è quello di fare interferire le onde prodotte 
nello spazio colle stesse onde riflesse. Così fece l’Hertz 
scegliendo una parete metallica per superficie riflet¬ 
tente; trovò in tal modo, che nelle sue esperienze la 
lunghezza d’onda era di m 9,6. « L’impressione — scrive 
« il Garbasso — che queste esperienze produssero, il 
« plauso che esse ottennero fu immenso : bisogna, per 
« trovare qualche cosa di simile nella storia della 
« scienza, tornare indietro di 90 anni, ai tempi in cui 
« il Volta creava la prima corrente elettrica ». 

Più tardi PHertz trovò modo di ottenere lunghezze 
d’onda di 66 cm, che il nostro Righi andò successi¬ 
vamente abbassando fino a cm. 2,8, mentre ora si sono 
ottenute di 4 mm. 

Misurata la lunghezza d’onda, le formole date, per 
questi casi dal Thomson, permisero di calcolare la 
velocità di propagazione, che fu trovata quasi iden¬ 
tica a quella della luce. Dimostrò inoltre l’Hertz, 
che le onde erano intercettate dai conduttori, mentre 
passavano attraverso i coibenti; si riflettevano se¬ 
guendo le leggi ordinarie della riflessione come un 
qualsiasi moto ondulatorio: prendevano perciò una 
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direzione fissa se venivano convenientemente riflesse 
da specchi parabolici; si rifrangevano attraverso un 
prisma di asfalto ; si polarizzavano dopo avere attra* 
versato un reticolato di fili paralleli e perciò passavano 
attraverso un secondo reticolato parallelo al primo 
ed erano intercettate se i due reticolati erano per¬ 
pendicolari fra loro. 

Sarasin e De la Rive dimostrarono poi, che da un 
eccitatore emana una perturbazione complessa, analo¬ 
gamente a quello che avviene di un suono il quale è 
d’ordinario composto da una serie di armonici, od a 
ciò che ha luogo in una luce non monocromatica, che 
è formata dalla sovrapposizione di più luci semplici. 
Zehnder e poi Garbasso, con metodi differenti, hanno 
verificato questo modo di vedere. 

Infine il Righi creò tutta una serie di metodi, per 
riprodurre e studiare nelle onde elettriche i fenomeni 
già noti delle onde luminose; sintesi dei suoi molti 
lavori è F Ottica delle oscillazioni elettriche . 

274. Ma la più alta applicazione pratica delle scin¬ 
tille del rocchetto del Ruhmkorff, avvenne Fanno stesso 
in cui i dotti d’Europa indagavano la natura e la 
proprietà dei raggi del Rontgen. Il 2 giugno 1896 un 
giovane bolognese, Guglielmo Marconi, un autodidatta 
nel vero senso della parola, prendeva un brevetto per 
un suo sistema, nel quale le onde elettriche venivano 
utilizzate a propagare dei segnali a distanza. Fu osser¬ 
vato che il suo oscillatore è quello del Righi; il suo 
indicatore o coherer è l’apparecchio di Calzecchi Onesti; 
Furto dato da un martellino al tubetto, per renderlo 
sensibile di nuovo dopo aver ricevuto un’onda, era 
stato utilizzato alcuni mesi prima dal russo Popofif 
(sebbene sia qui da osservare che il Marconi da lungo 
tempo aveva iniziato le sue esperienze);... tutto questo 
è vero, come è vero che altri aveva già pensato a 
trasmettere a distanza dei telegrammi con fenomeni 
analoghi; « pensiero antico quanto l’umanità » giusta¬ 
mente ebbe a dire il Marconi, e di cui variarono i 
metodi coi progressi della scienza. Ma non vi è inven¬ 
tore di qualche merito, che possa sfuggire a simili 
osservazioni ; mentre il merito di un 1 invenzione sta sopra 
tutto nelVaverne dimostrato la possibilità e la bontà 
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pratica, e questo nessuno può negare al Marconi. 
Mentre i competitori che gli si posero subito alle 
calcagna, non appena il giovane inventore italiano 
ebbe fatto noti i suoi resultati, ottenevano dei mezzi 
successi, egli, in un anno soltanto di studii e di prove, 
riusciva ad estendere le prime esperienze fatte alla 
distanza dì 100 yards fino a 14 km. Il 18 luglio 1897 
il Marconi, auspice i Ministri della Guerra e della 
Marina, riusciva a trasmettere segnali fra la Spezia 
e la corazzata San Martino a 18 km di distanza; 
nel 1899 giungeva a 136 km e il 12 decembre 1901 
a San Giovanni di Terranova riceveva, mediante un 
coherer della Marina italiana ed il telefono, per tren- 
tacinque volte il segnale di tre punti (la lettera # 
dell’alfabeto Morse) trasmessi da Poldhu alla distanza 
di 3500 km. I coherer della Marina italiana sono costi¬ 
tuiti o da una goccia di mercurio fra un elettrodo di 
ferro e uno di carbone (coherer Solari) o da due goccie 
di mercurio separate da un cilindretto di ferro e com¬ 
prese fra due elettridi di carbone. Essi hanno la 
proprietà di decoerizzarsi automaticamente, cioè senza 
bisogno di urti, dopo aver ricevuto l’onda elettro- 
magnetica. Perciò, ponendoli in circuito con una pila 
ed un telefono, rendono sensibili i segnali Morse tra¬ 
smessi da un apparecchio radiotelegrafico. 

La radiotelegrafia attraverso l’Oceano, dichiarata 
dapprima impossibile, è, come tutti sanno, da parecchi 
anni diventata una realtà. Non possiamo diffonderci 
sopra i singoli perfezionamenti portati dal Marconi 
all’opera sua. Egli precedè gli altri nella ricerca o 
almeno nel buon esito di un metodo di sintonìa , tale 
cioè da permettere ad una stazione di ricevere i soli 
radiotelegrammi a sè diretti, ed aumentò straordina¬ 
riamente la sensibilità dell’apparecchio ricevitore me¬ 
diante il detector magneticum , fondato sugli studii fatti 
da Gerosa e Finzi sull’isteresi magnetica dell’acciaio. 
Vediamo dunque, che in questa grande invenzione, 
così importante per l’umanità, ci troviamo fra nomi 
perfettamente italiani. 

Circa la teoria di queste esperienze, diremo che esse 
sembrano spiegarsi come un effetto di diffrazione. Le 
onde sonore che sono comprese fra 20 m e 1 cm sono 
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capaci di circondare gli ostacoli; le onde laminose non 
circondano che i fili tenuissimi, perchè estremamente 
brevi; le onde elettriche che giungono a più chilo¬ 
metri, possono sorpassare i monti e anche la curva¬ 
tura della Terra. 

275. Non vogliamo abbandonare questo soggetto, 
senza notare come il Maxwell avesse dedotto dalla 
sua teoria, che la luce deve esercitare una pressione 
sopra la superficie dei corpi illuminati. Un’antica 
esperienza del Fresnel era appunto diretta a questo 
fine, e nei 1874 Adolfo Bartoli (1851-1896), partendo 
da considerazioni teoriche era giunto alle stesse con¬ 
clusioni del Maxwell ed aveva cercato, come il Fresnel, 
una misura di quella forza. Il Crookes credè di averla 
dimostrata col suo radiometro (1875) : ma provato che 
il moto del molinello segue dalla diversa temperatura 
delle faccie delle sue alette, bisognò attendere il 1899, 
quando il Lebedew potè misurare questa pressione, 
facendo cadere un fascio proveniente da una lampada 
ad arco sopra un radiometro di sua costruzione. 
Svante Arrhenius dal fatto che una tal pressione alla 
superfìcie del Sole avrebbe il valore di 2,75 mg. 
per cm 2 , dedusse che in una sferetta (riflettente tutti 
i raggi incidenti) della densità dell’acqua e del dia¬ 
metro di mm. 0,0015 la pressione di radiazione equi¬ 
librerebbe l’attrazione solare. Se il diametro fosse 
più piccolo, la sferetta verrebbe respinta. Questo fatto 
venne applicato a spiegare la deformazione dei nuclei 
cometarii, e la repulsione che le loro code soffrono 
dal Sole. 
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CAPITOLO XX. 


La teoria moderna della materia. 


276. Sotto 1’ influenza feconda dei sistemi filosofici, 
allora dominanti, i fisici del secolo passato mirarono 
a svelare la struttura intima della materia, e pochi 
tra di loro si astennero, come il Begnault, dal ridurre 
i fenomeni studiati ad uno schema teorico sopra la 
costituzione dei corpi. Da una parte ebbe quindi svi¬ 
luppo la fisica dell’etere (ottica, calore, elettricità), 
mentre dall’altra si ebbero importanti ricerche di fisica 
molecolare. I nomi della scuola italiana, di Avogadro, 
Belli, Bixio, Botto, Fusinieri, Selmi, ecc. furono poco 
noti al di là delle Alpi, nè ebbero molto seguito fra 
noi: raccolsero invece grande plauso i magistrali la¬ 
vori condotti da Tommaso Graham lungo l’intero pe¬ 
riodo 1834-1863, e ad essi fecero degna corona quelli 
di G. Quincke, del Plateau, dei Wiedemann e di molti 
altri di cui siamo costretti a tacere, non potendo 
nemmeno, per la tirannia dello spazio assegnato a 
questa breve trattazione, dire dei resultati ottenuti 
come questi meriterebbero. 

La conseguenza più importante a cui giunsero gli 
studii su quei fenomeni fu, che non esistono differenze 
essenziali fra liquidi e solidi, come non ne esistono 
fra liquidi e gas. La viscosità che presentano i solidi, 
cioè la loro resistenza alle forze deformatrici dipen¬ 
dente dal loro attrito interno , fu dal Bòiti dimostrata 

Pitoni. — Storia della Fùìca. -4 
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esistere anche nei liquidi; e, come i solidi, anche i 
liquidi presentano una rigidità , cioè una tendenza ad 
annullare Fazione delle forze deformatrici. I fenomeni 
ottici che certe deformazioni producono nei solidi 
(birefrangenza per compressione, ecc.), si producono 
anche nei liquidi. Il Tresca e poi W. Spring dimo¬ 
strarono che anche i solidi, purché soggetti a fortis¬ 
sime pressioni, fluiscono attraverso gli orifìzii, come 
i liquidi, ed alla pari di questi trasmettono in tutti 
i sensi le pressioni ricevute. Così pure il Lehmann 
ed altri fisici ritengono, che si possono formare degli 
aggruppamenti cristallini in seno ai liquidi (cristalli 
liquidi). 

La scoperta dei singolari fenomeni di elasticità sus¬ 
seguente, insieme agli studii che s’iniziarono più tardi 
sull’isteresi magnetica, elastica, termica, condussero 
a pensare che le manifestazioni della materia possono 
dipendere, non solo dalle condizioni immediatamente 
precedenti, ma anche da stati e influenze relativa¬ 
mente lontane; quasi introducendo il concetto d’ere¬ 
ditarietà nella materia inorganica. Nè si tralasciò di 
porre in evidenza dei fenomeni che, assai meglio di 
quelli studiati da Bartolomeo Bixio e da Domenico 
Paoli, concluderebbero ad un parallelismo, se non ad 
una unità, fra la fenomenologia del mondo organico 
e dell’inorganico. Si tenderebbe, cioè, a trasportare, 
in qualche modo, nel mondo della materia così detta 
bruta, passiva, fenomeni osservati dapprima negli or¬ 
ganismi viventi; mentre nel passato avveniva preci¬ 
samente il contrario. Quello che a noi è interesse di 
osservare si è che tutte le ricerche fatte dai fisici su 
questi argomenti sono d’accordo coll’ipotesi mole¬ 
colare. 

Ma le cognizioni più notevoli sulla costituzione 
della materia furono date da ricerche di elettricità, e 
precisamente dalle scariche nei gas rarefatti. Vediamo 
come. 

277. I fenomeni offerti dalla scintilla elettrica d’in¬ 
duzione furono studiati, non solo nell’aria, ma anche 
nei liquidi e nei gas rarefatti. Per fare scoccare la 
scintilla sott’acqua, il Wollaston adoperava dei fili di 
platino, saldati in tubi ripiegati a squadra. La sola 


Digitized by Google 



— 371 — 

estremità appariva scoperta, e nel ramo verticale dei 
tubi si versava del mercurio per stabilire le comuni¬ 
cazioni coi reofori del rocchetto. Se l’estremità dei 
fili vengono lasciate scoperte per un paio di millimetri, > 
si ottengono dei fenomeni caratteristici. Allo scoccare 
della scintilla una luce dapprima azzurra e poi bian¬ 
castra si manifesta al polo positivo; una bolla di va¬ 
pore si forma in vicinanza del filo così arroventato, 
la corrente s’interrompe e poi dopo, staccata la bolla, 
si riproduce il fenomeno luminoso e così via. Il Quet 
studiò un fenomeno analogo colle correnti continue 
ad elevato potenziale, e infine queste osservazioni 
condussero all’interruttore elettrolico del Wehnelt, col: 
quale si possono ottenere migliaia d’interruzioni al se¬ 
condo della corrente primaria e che tanto ha servito 
nelle ultime indagini sulle scariche attraverso i gas 
rarefatti. 

278. In un lungo tubo la scarica passa quando 
la pressione viene ridotta a 40 mm; riducendola ai 
10 mm comincia ad apparire verso il polo negativo 
uno spazio oscuro, che dicesi spazio oscuro del Faraday, 
perchè questi l’osservò nel 1837. Ai 2 mm e meglio 
a 0,5 mm si ha il fenomeno della luce stratificata, 
scoperto dal Grove e dall’Abria quasi contempora¬ 
neamente (1843) e che il Biess spiegava col movimento- 
delie molecole dei gas, per quanto inutilmente cercasse 
di darne una prova diretta col sospendere dei sottili 
fili di seta entro il tubo. Nel 1862 il Pliicker vide 
divenir luminosa la parete di un tubo di Geissler 
prossima al catodo, e nel 1869 Hittorf dimostrò, che 
H fenomeno era dovuto a raggi invisibili uscenti dal 
catodo; infatti, un oggetto posto fra il catodo e la 
parete proiettava la sua ombra sul vetro. 

Nel 1878 il Crookes, l’illustre chimico scopritore del 
tallio e inventore del radiometro, sperimentava in tubi 
estremamente rarefatti ed osservava dei fenomeni così 
singolari, da essere condotto a formulare la sua teoria 
della materia radiante. Secondo il Crookes, le parti- 
celle gassose vengono respinte con grandissima ve¬ 
locità dal polo negativo in direzione normale alla sua 
superficie, e dove urtano producono fenomeni luminosi, 
termici, meccanici, destano fosforescenza, etc... Nel 
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decembre 1895 il Rontgen, dopo avere coperto con nn 
grosso cartone nero nn tubo di Grookes in attività, 
vide diventare fluorescente uno schermo spalmato 
di platino cianuro di bario, e rimanere impressionata 
una lastra fotografica. Poiché sullo schermo appariva 
l’ombra della mano interposta e più cupe le ossa, egli 
ebbe da questa osservazione accidentale l’idea di 
render visibili le ombre della parte scheletrica del 
nostro corpo. 11 macabro aspetto della immagine 
dello scheletro di una persona vivente impressionò 
l’immaginazione delle folle, tanto che avvennero dei 
veri subbugli alle conferenze, che gli scienziati davano 
su questi fenomeni. 

Le due memorie del Rontgen (dee. 1895 e marzo 1896) 
contengono le linee principali del fenomeno, il quale 
venne avidamente studiato per ogni dove, e fu subito 
vólto a incontestabile utilità dell’arte salutare. Questi 
raggi, che sono sviluppati nell’urto dei raggi cato¬ 
dici contro dei corpi solidi (o liquidi come provò il 
Ròiti) si propagano al di fuori del tubo generatore 
attraverso l’aria, ed hanno tutti i caratteri di vibra¬ 
zioni a lunghezza d’onda estremamente piccola; posta 
cioè al di là delle ultra violette. Pur osservando che 
il Goldstein e più tardi il Lenard avevano, fra il 1880 
e il 1894, studiato dei raggi che altro non erano se 
non quelli del Rontgen, lo studio metodico di queste 
radiazioni non avvenne se non dopo l’impulso dato 
dal Rontgen a tal genere di ricerche. Gli studi di 
Villari, Ròiti, Righi, Vicentini, Salvioni, Battelli e 
Garbasso fra noi, di Curie, Sagnac, Perrin, J. J. Thom¬ 
son, Dwelsauvers-Dery,... all’estero hanno dimostrato 
la complessità di queste radiazioni ; la mancanza di 
azione termica e di azione chimica da parte loro; la 
proprietà di scaricare i corpi elettrizzati, di non ri¬ 
flettersi, nè rifrangersi, nè polarizzarsi. 

279. Ma qual’è il meccanismo del trasporto dell’elet¬ 
tricità in un mezzo gassoso! Per molto tempo si ammise, 
anche prima della teoria del Grookes, che le molecole 
trasportassero la corrente ; ma nel 1882 Adolfo Bartoli 
per i liquidi e il Giese per i corpi gassosi supposero, 
che le molecole dei fluidi si dividessero in due gruppi 
o ioni elettrizzati, i quali muovendosi in senso con- 
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trario trasportassero le due cariche, che col loro mo¬ 
vimento costituiscono la corrente elettrica. Fin dal 1881 
il Bighi, colle sue esperienze sulle ombre elettriche, 
aveva trovato, che 1’ elettricità si propaga nei gas 
mediante un trasporto operato da particelle materiali 
elettrizzate, messe in moto dalle forze elettriche. Più 
tardi Svante Arrhenius formulò una vera e propria 
teoria della dissociazione elettrolitica, limitata alle 
soluzioni. Le idee del Giese furono riprese da 
J. J. Thomson e dal Bighi. Il Thomson dimostrò, che 
un gas composto, quale l’acido cloridrico, si decom¬ 
pone sotto l’influenza delle scariche ; altrettanto fanno 
i raggi X, che attraversando un mezzo gassoso lo 
rendono atto a condurre la corrente di una pila. Il 
Bighi studiò le condizioni di quest’ultimo fenomeno 
e dimostrò che la legge di Ohm non è applicabile a 
questo caso; difatti l’intensità della corrente cresce 
colla forza elettro-motrice, ma non proporzionalmente, 
anzi tende verso un valore massimo; cresce anche 
coll’aumentare della distanza fra gli elettrodi, dentro 
certi limiti, perchè aumentando il volume del gas 
ixato aumenta il numero degl’ioni liberati e perciò la 
carica che essi trasportano. Così pure non è applica¬ 
bile la legge del Faraday; cioè la quantità d’elettro- 
lite decomposto, non è proporzionale alla intensità di 
corrente. 

Provato dunque, che le molecole di un gas potevano 
essere scisse in due parti, contrariamente elettrizzate, 
come quelle di un elettrolite, era possibile sostenere 
la teoria del quarto stato della materia del Crookes r 
sostituendo alle molecole in moto i loro atomi, o gruppi 
atomici. L’Hertz credette di avere abbattuto queste 
idee, quando provò che i raggi catodici attraversano sot¬ 
tili lamine metalliche ; ma proprio in quell’anno (1892) 
l’Arons trovò che persino gl’ioni di un elettrolite at¬ 
traversano quelle lamine. La sua esperienza, insieme 
a quelle di J. Perrin (1895), che dimostravano il tras¬ 
porto di cariche negative fatto dai raggi catodici, ed 
insieme alle misure di J. J. Thomson, fecero dap¬ 
prima ritenere chele particelle catodiche fossero ato¬ 
miche. Ma quando nuove misure dimostrarono, allo 
stesso Thomson, che la velocità di esse può salire a 
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100.000 km/s mentre la loro massa (apparente) qua¬ 
lunque sia il residuo gassoso del tubo è circa un due- 
millesimo della massa dell’atomo d’idrogeno, bisognò 
ritenere che fossero cariche elettriche negative, senza 
nucleo materiale, corrispondenti all’uomo elettrico già 
previsto dall’Helmholtz e d’accordo colle idee del 
Fusinieri sulla materia attenuata. Soltanto diciamo 
subito, che la parola elettrone o atomo elettrico rappre¬ 
senta per noi la sola carica negativa, poiché non 
sembra, che sia stata ancora decisamente provata la 
esistenza indipendente di elettroni positivi. 

280. Ma è necessario entrare in qualche particola¬ 
rità circa queste ricerche. I fenomeni elettrolitici ave¬ 
vano dimostrato che gli atomi monovalenti (idrogeno, 
sodio, cloro, ecc.) trasportano sempre la stessa carica 
elettrica; mentre gii atomi bi o trivalenti, ecc., tras¬ 
portano sempre una carica doppia o tripla. delia 

prima. Esiste dunque una carica elettrica elementare, 
indi visibile, che può soltanto addizionarsi con se 
stessa alla maniera degli atomi materiali. Questa ca¬ 
rica fu chiamata atomo elettrico ed il suo valore fu 
determinato con apposite esperienze. Un tale concetto 
fu confermato dalle misure delle cariche elettriche 
trascinate dalle goccioline di vapor d’acqua conden¬ 
sato da scariche elettriche; misure fatte da H. A. 
Wilson (1903) e recentemente da Millikan. 

Ciò posto J. J. Thomson, che può dirsi il fonda¬ 
tore della teoria elettronica, dimostrò che una carica 
elettrica q diffusa uniformemente sopra una superfìcie 
sferica di raggio a, muovendosi nello spazio colla ve¬ 
locità v , genera un campo magnetico (detto anche 
autocampo) che possiede una energia totale misurata 
da q'v*/3a. A porre in moto una tal carica bisogna 
spendere del lavoro, e la carica stessa si comporta 
come se possedesse una massa uguale a 2q*l3a secondo 
la nota espressione della forza viva. Perciò se la ca¬ 
rica fosse priva di nucleo materiale, per il solo fatto 
di essere in moto sembrerà avere una massa (appa¬ 
iente 2 q*j3 a : e se invece è deposta sopra una massa 
w, questa sembrerà avere una massa totale m + 2q i /3a. 

Consideriamo d’altra parte un proiettile lanciato 
orizzontalmente da un’altezza nota: la distanza da 
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esso percorsa toccando terra ci permetterà di deter¬ 
minare la velocità di proiezione. Misure analoghe 
possono farsi sulle particelle catodiche quando son 
deviate nell*attraversare un campo elettrostatico; e 
queste misure e quelle che possono effettuarsi per la 
deviazione che le particelle subiscono in un campo 
magnetico, permettono di misurare non soltanto la 
loro velocità di proiezione, ma anche il rapporto fra 
la loro carica e la loro massa totale. Questo rapporto 
resultò sempre 1900 volte maggiore del rapporto ana¬ 
logo fra la carica elettrica trasportata dell 7 atomo di 
idrogeno e la massa di quest 7 ultimo; e fu facile ve¬ 
dere, che il fatto non poteva spiegarsi se non ponendo 
uguale a zero Pipotetica massa materiale delle parti- 
celle catodiche, le quali venivano così ad avere una 
semplice massa apparente. 

Nacque allora Pipotesi che Patomo d 7 idrogeno fosse 
costituito da oltre 1900 elettroni, e in modo analogo 
fossero costituiti gli atomi degli altri elementi. Se¬ 
condo questa teoria la massa di un atomo sarà la 
somma delle inerzie elettromagnetiche dei suoi atomi. 
Vari gradi di aggruppamenti possono formarsi con 
elettroni: elettroni liberi, ioni, atomi (d 7 idrogeno, di 
elio, ecc.), complessi di atomi, uno dei quali può es¬ 
sere elettrizzato, come i granuli delle soluzioni colloi¬ 
dali, i quali sono corpi di dimensioni piccolissime 
aventi i caratteri delPioni. 

281. Contemporaneamente a quegli studi che con¬ 
cludevano alla separazione delle molecole dei fluidi in 
due ioni contrariamente elettrizzati, ed alPisolamento 
dei corpuscoli elettrici, H. Becquerel scopriva (1896) 
la radiazione dell 7 uranio e in poco più di dieci anni 
si creava, con una rapidità, senza precedenti un nuovo 
capitolo della scienza: la radio-attività della materia . 
Ne fu già trattato, abbastanza diffusamente, nella 
Storia della Chimica del Thorpe (pag. 202) e noi ri¬ 
mandiamo a quel capitolo il lettore, per concludere 
rapidamente. 

Circa Pesistenza di un mezzo universale che tras¬ 
mette tutte le radiazioni: elettriche, termiche, lumi¬ 
nose, chimiche, dobbiamo confessare che possediamo 
soltanto nozioni vaghe e contradittorie. I tentativi fatti 
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da scienziati quali Maxwell, Helmholtz, W. Thomson 
per indagarne le proprietà, giovarono soltanto a pro¬ 
vare, che esse debbono essere molto differenti da 
quelle della materia ordinaria. Innanzi tutto l’etere 
non trasmette le vibrazioni longitudinali; o queste 
richiedono per generarsi una quantità così piccola di 
energia da non rivelarsi in alcun fenomeno sensibile ; 
mentre fluidi e solidi sono mezzi capaci di vibrare 
longitudinalmente, anzi i primi non hanno altro modo 
di vibrazione. 

Lord Kelvin ha d’altronde dimostrato, contro il 
Green, che la compressibilità dell’etere deve ammet¬ 
tersi come infinitamente grande, se si vogliono spie¬ 
gare i fenomeni presentati dai cristalli; perciò la ve¬ 
locità di propagazione delle vibrazioni longitudinali 
è infinitamente piccola. La densità dell’etere rapporto 
all’acqua è tale, nella teoria di lord Kelvin, che una 
sfera di etere grande quanto la Terra peserebbe sol¬ 
tanto diecimila tonnellate ; tuttavia la sua elasticità, 
data l’enorme velocità di propagazione delle onde 
eteree assurge a valori impossibili a concepirsi. Inoltre 
l’etere si lascia attraversare dalla materia ordinaria 
senza opporre sensibile resistenza. Infine, la teoria del 
Maxwell richiede, che si dia all’etere una costituzione 
capace di spiegare, non solo i fenomeni ottici, ma 
anche quelli dell’elettricità e del magnetismo. Nè si 
deve dimenticare che lo stesso fenomeno della gravi¬ 
tazione dovrebbe spiegarsi coll’etere. Ci si trova 
dunque dinanzi a « difficoltà formidabili » come ebbe 
a esprimersi lord Kelvin nel 1900, ed è per questo, 
che alcuni fisici vorrebbero senz’altro sopprimere ogni 
idea di un mezzo universale e considerare le proprietà 
delio spazio come semplici proprietà matematiche. 

La teoria corpuscolare dell’elettricità sembra invece 
bene assodata ; l’elettrono o atomo elettrico dovremmo 
però riguardarlo come una condensazione o come una 
deformazione localizzata dell’etere. Fatta l’ipotesi che 
la luce sia dovuta a vibrazioni degli elettroni intorno 
alle loro posizioni di equilibrio, si riuscì a costruire 
una nuova teoria elettromagnetica delia luce, la quale 
lascia inalterata l’ottica del Fresnel ed ha sulla teoria 
del Maxwell il vantaggio di spiegare la polarizzazione 
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rotatoria magnetica, la dispersione (Garbasse) ed il 
fenomeno di Fresnel-Fizeau. Ad esempio: gli elet¬ 
troni contenuti nei corpi ponderabili, essendo capaci 
di vibrare alterano la luce ebe li attraversa in due 
modi: o assorbono per risonanza le radiazioni e pro¬ 
ducono le righe oscure degli spettri, o alterano la 
velocità di propagazione e dànno origine alla disper¬ 
sione. Inoltre, osservava e precisava il Lorenz, se una 
fiamma è un fenomeno elettro-magnetico, se ogni mo¬ 
lecola materiale ebe irradia luce e calore nello spazio, 
deve avere uno o più elettroni in vibrazione, poiché 
il movimento d’una particella elettrizzata genera una 
corrente, esso dovrà essere influenzato da un campo 
magnetico e variare il periodo e la legge del moto. 

Il Zeemann nel 1896 osservò infatti, che le righe 
dello spettro di una fiamma si dividono in due ed 
anche in tre, quando su di essa agisce una forte 
elettrocalamita conforme alle previsioni della teoria. 
Fenomeni più complessi furono studiati dal Bighi e 
da Macaiuso e Corbino. 

Questi studi e gli altri di radioattività portano a 
riguardare Fatomo come formato da una parte cen¬ 
trale immobile ed elettrizzata positivamente, intorno 
alla quale ruotano diversi elettroni negativi; perchè 
il sistema non avrebbe stabilità, se le sue parti fos¬ 
sero in riposo. Quella stessa porzione centrale sarebbe 
un complesso di elettroni e il tutto sarebbe da parago¬ 
nare ad un sistema solare, essendo la parte centrale 
un piccolo sole e gli elettroni i pianeti. La stabilità 
del sistema è appunto analoga a quella del sistema 
solare. L 7 atomo radio-attivo sarebbe un edifizio di 
stabilità imperfetta e costretto perciò a disintegrarsi, 
a proiettare elettroni, fino a che non giunga ad essere 
un sistema stabile. I varii corpi semplici differiscono 
poi per il numero e Fordine degli elettroni; ma perchè 
soltanto le disposizioni stabili corrispondono ad atomi 
realmente esistenti, così questi sono in numero finito 
e formano una serie discontinua. 

282. Nel 1903 Zsigmondy e Siedentopf illuminavano 
delle soluzioni e Fesaminavano con un apparecchio mi¬ 
croscopico in direzione perpendicolare al fascio luminoso, 
precisamente come si osservano i corpuscoli sospesi 
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nell’aria quando sono illuminati da un raggio solare. 
Essi poterono mettere così in evidenza delle particelle 
che sfuggono all’esame diretto coi più potenti micro¬ 
scopi, studiarne i movimenti e determinarne la gran¬ 
dezza. Il calcolo dimostra, che le più piccole particelle 
così osservate hanno dimensioni appena 50 volte 
maggiori di quelle che la teoria cinetica assegna alla 
molecola d’idrogeno, e sono quindi dell’ordine di gran¬ 
dezza di certe molecole organiche. Per esempio: le 
particelle d’oro nelle soluzioni colloidali avrebbero da 
0,01 a 0,005 di micron (millesimo di millimetro) di 
spessore. 

Il Perrin ha ingegnosamente applicato questi me¬ 
todi, alla determinazione del numero di atomi conte¬ 
nuti in un grammo d’idrogeno. In una emulsione, le 
particelle emulsionate si comportano come particelle 
gassose e si depositano al fondo, fino a che non vi sia 
equilibrio fra la gravità che le trascina al basso e 
l’azione contraria del moto molecolare. In una emul¬ 
sione di gomma gutta, preparata in modo omogeneo 
con mezzi tecnici perfetti, di cui i grani avevano il 
diametro di 0,9 la densità, ossia il numero dei grani, 
diveniva la metà per una elevazione di fi 3; mentre 
nell’aria bisogna elevarsi di 5600 m per ottenere lo 
atesso resultato. Essendo queste altezze in ragione 
inversa del peso delle molecole o dei grani, si potrà 
determinare il peso dei grani della gomma gutta, in 
unità di peso molecolare; cioè rapporto all’idrogeno. 
Si avrà poi il peso dell’atomo dell’idrogeno (dividendo 
il peso di un granello di gomma gutta per il suo peso 
così determinato) e quindi il numero degli atomi 
cercato. A correzioni fatte, il Perrin trovò 7 X IO 23 
per il numero degli atomi esistenti in un grammo 
d’idrogeno; mentre il Millikan ebbe dalle sue espe¬ 
rienze sulle cariche elettriche 5,9 X IO 23 e Planck da 
una sua teoria sul raggiamento (1) 6,2 X IO 23 » 

Si ricava allora una nuova misura del diametro 


(1) Una molecola può irradiare soltanto un minimo deter¬ 
minato di energia, od un suo multiplo. In altri termini la 
radiazione avviene con discontinuità ed a periodi uguali. 
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molecolare dell’idrogeno dell’ordine di 5 X IO- 8 cm. 
B poiché J. J. Thomson trovò il diametro dei corpu¬ 
scoli di 2 X IO- 13 cm, supponendo questi e le molecole 
di forma sferica, si trova che i corpuscoli dell’atomo 
d’idrogeno si aggirerebbero entro un volume un mi¬ 
lione di milioni di volte (IO 12 ) maggiore del proprio. 
Nessuna meraviglia allora, secondo il Lodge, che 
l’atomo possa attraversare l’etere senza incontrare 
resistenza, producendo al più dei disturbi irrotazionali , 
non apprezzabili ai nostri mezzi ottici; come hanno 
dimostrato le ultime esperienze di Morley e Michelson 
circa la nessuna influenza del moto della Terra sui 
fenomeni luminosi. 

283. Tutte queste teorie hanno rimesso in onore la 
teoria molecolare, che verso il 1896 si considerava 
come sconfitta dalla teoria dell’energia. Sembra infatti, 
che l’aver dimostrato la non omogeneità delle soluzioni 
porti a concludere alla natura corpuscolare della ma¬ 
teria. Il moto delle ultime particelle visibili (moto 
browniano) si spiega come conseguenza del moto mo¬ 
lecolare ; il che già affermava Giov. Cantoni nel 1868. 
Oggi lo stesso capo della scuola energetica, l’Ostwald, 
ha finito coll’ammettere, che abbiamo fondati motivi 
per ritenere dimostrata la struttura granulare della 
materia. 

Tutto ciò ha la massima importanza, perchè legit¬ 
tima tanto il modo di vedere del Boltzmann, di trat¬ 
tare cioè le questioni di termodinamica come que¬ 
stioni di statistica, quanto il punto di vista dei fon¬ 
datori della termodinamica. Questi ultimi considerando 
il calore come un movimento molecolare, avevano fin 
da principio cercato di poter dedurre i principii fon¬ 
damentali delle nuove dottrine da quelli della mecca¬ 
nica classica. Il primo principio non presentò alcuna 
difficoltà; ma non fu lo stesso quando si trattò del 
principio di Carnot; e poiché quest’ultimo principio 
tende ad abbracciare ogni classe di fenomeni, cre¬ 
diamo conveniente di chiudere questa breve esposi¬ 
zione, soffermandoci alquanto sopra le conseguenze 
filosofiche che se ne vollero trarre. 

Mentre le intelligenze comuni hanno oramai acqui¬ 
stato tal confidenza col principio dell’equivalenza, da 


Digitized by Google 



— 380 — 


poterlo presentare come assiomatico, il Brunhes ba 
voluto affermare che lo spirito dogmatico del mate¬ 
rialismo, che non riesce a sbarazzarsi della falsa ipo¬ 
tesi di una durata illimitata del mondo da noi abitato, 
ha nuociuto alla volgarizzazione del principio di Garnot. 
Noi crediamo invece, che se qualcosa può avere nuo¬ 
ciuto alla sua volgarizzazione è precisamente il ca¬ 
rattere teologico di cui lo vollero rivestire alcuni 
illustri scienziati. 

Il principio del Carnot non ha carattere quanti¬ 
tativo, e neppure qualitativo, nel senso che diama 
comunemente a questa parola. Esso si presenta come 
un postulato necessario a determinare la direziona 
nella quale si svolgeranno i fenomeni. Troppo abituata 
la nostra mente a ricercare soltanto dei rapporti di 
grandezze, quel modo assiomatico di formulare una 
legge generale, che sembra governare Finterà natura, 
sfugge ad una completa assimilazione. Esso avrebbe 
piuttosto incontrato favore presso gli allievi dell’antica 
scolastica. Ma vi è di più: quel principio stabilisce 
una differenza assoluta fra i fenomeni meccanici 
astratti, quali cioè li ha concepiti la nostra mente e 
i fenomeni che si svolgono intorno a noi. Nei primi, 
avviene una trasformazione integrale di forza viva in 
altra forza viva ; nei secondi, ogni energia che subisce 
una trasformazione subisce anche una degradazione; una 
parte di essa cioè, non può riacquistare il grado di 
trasformabilità , la dignità , se così ci possiamo espri¬ 
mere, che possedeva. Essa diviene incapace di una 
nuova trasformazione. 

Perchè una macchina termica compia del lavoro, 
afferma il Carnot, è necessario che una quantità di 
calore passi dalla caldaia nel refrigerante; passi da 
una temperatura più alta ad una temperatura più 
bassa e divenga così meno utilizzabile, come tanto 
meno utilizzabile è l’energia di caduta dell’acqua 
quanto più in basso si trova quest’acqua. Il calore 
non si può dunque trasformare integralmente in lavoro, 
mentre il lavoro può trasformarsi in calore integral¬ 
mente. E poiché tutte l’energie che oggi si dicono 
superiori (meccanica, elettrica, elastica, chimica) ten¬ 
dono a trasformarsi in energie inferiori (calore, luce), 
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così il calore, per dirla colla frase felice di Atanasio 
Dupré, appare come l’insieme dei rottami dell’energie 
dell’Universo. Gol tempo, il calore si distribuirà uni¬ 
formemente nell’Universo ; i fenomeni cesseranno di 
prodursi e il mondo sarà formato da un insieme di 
atomi (o di elettroni) equabilmente distribuiti nello 
spazio, immobili intorno alle loro posizioni di equilibrio 
od oscillanti infinitamente poco intorno ad esse. 

Queste considerazioni vennero esposte da W. Thom¬ 
son, appena ventottenne, nel 1852, e confermate dal- 
l’Helmholtz nel 1854, dal Clausius nel 1865. Ora, che 
la scienza annunziasse come provato dalle sue dot¬ 
trine la fine del mondo era evidentemente una cosa 
assai grata ad alcuni e, perciò solo, ingrata ad altri, 
sebbene nessuno si sia mai illuso sull’eternità di 
questa Terra. Ma il peggio fu, quando due scienziati 
del valore di W. Thomson e P. G. Tait pubblicarono 
un libro rimasto celebre : The Unseen Universe (L’uni¬ 
verso invisibile, 1875), nel quale, partendo dal secondo 
principio della termodinamica, pretendevano, non solo 
di dimostrare che il mondo avrà una fine e che per con¬ 
seguenza ebbe un principio, ma aiutandosi con ragio¬ 
namenti accessori vollero risalire al peccato originale, 
ai dogmi infine della religione. Se qualcuno diffidò di 
questo modo di ragionare, e del punto da cui gli autori 
presero le mosse, non è cosa in fondo troppo strana. 
Tutto questo non ha certo niente a che fare colla 
verità o meno del secondo principio ; ma può avere 
contribuito ad allontanare più di una intelligenza, sia 
pur mediocre, che tale è la generalità, dal formarsene 
una qualche idea. 

J. Stallo scrisse un volume per dimostrare, che in 
fondo il principio della conservazione dell’energia non 
è che una felice espressione dell’antico adagio : « dal 
niente non si cava niente ». Sarebbe certo superfluo 
scriverne un altro per affermare, che le conseguenze 
dedotte dal secondo principio sono una felice espres¬ 
sione di quell’adagio, non meno antico : « ogni cosa 
tende alla quiete ». Si chiese intanto, se fosse logica¬ 
mente da concedere l’applicazione di una legge, de¬ 
dotta da considerazioni fatte sopra un sistema limitato, 
ad un sistema del quale noi ignoriamo completamente 
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la natura, qual’è V Universo. E vi fu chi rispose reci¬ 
samente di no (1). 

Oggi noi possiamo anche domandarci : se la costitu¬ 
zione dell’Universo è quale discende dal sistema degli 
energetici, e se i loro concetti conducono alla estin¬ 
zione completa dell’energia utilizzabile, i concetti 
invece degli atomisti ci possono essi presentare una 
via di scampo? La sete dell’eternità, che è in fondo 
al cuore dell’uomo e che la grande maggioranza sod¬ 
disfa riconoscendo quel carattere in esseri distinti 
dalla materia, sarà appagata colle nuove dottrine 
sulla materia? Se i varii sistemi planetari sono caduti 
come qualsiasi cosa terrena, l’Universo dei fenomeni 
è forse eterno? 

Lo stesso Rankine, uno dei fondatori della termo- 
dinamica, volle immediatamente rispondere al Thom¬ 
son, e dimostrargli che se s’immagina il nostro uni¬ 
verso circondato da uno spazio vuoto anche di etere y 
il calore irradiato, giunto che fosse a questa frontiera, 
verrebbe riflesso e si concentrerebbe in punti dati, con 
tale intensità da ridurre allo stato di nebulosa le 
masse inerti, che capitassero ad attraversare quei 
punti. Ma il Clausius dimostrò, che la temperatura 
di questi fuochi non può superare quella dei centri 
di emissione, e cadde quindi l’obiezione del Rankine. 
Un ingegnere filosofo come H. Spencer volle pur com¬ 
battere il Thomson ; nei suoi Primi Principii concluse, 
che giunto l’Universo alla quiete nessuno potrebbe 
affermare che vi si manterrebbe. 

Tutto questo non è però molto soddisfacente. Ma 
ecco nel 1882 H. Helmholtz fare delle riserve sopra 
l’applicabilità del principio del Oarnot ai fenomeni dei 
tessuti viventi e così anche il Joule e il Duhem. Nel 
1888 il Gouy dimostrava, che teoricamente si potrebbe, 
mediante il moto browniano, trasformare del calore in 
lavoro pur contradicendo a quel principio. Ne risulta 


(1) Emilio Verdet, disse prima del Mach: « Questa teoria... 
« enunciata per un sistema finito, non ripugna alla mente ; 
« ma estesa ad un sistema illimitato, all’universo supposto 
4 infinito , è completamente vuota di significato ». 
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che il principio di Oarnot, ammissibile per degli orga¬ 
nismi grossolani, non sarebbe più valido quando Por¬ 
gano ricevitore avesse dimensioni paragonabili ad un 
micron. 

Più tardi il Lippmann fece vedere, ch’era possibile 
costruire dei meccanismi capaci di sfruttare ed accu¬ 
mulare l’energia molecolare, elevando la temperatura 
di alcune parti del meccanismo medesimo. Basta im¬ 
maginare un anello di rame, entro un vaso pieno di 
ossigeno e collocato in un campo magnetico ; le mole¬ 
cole di ossigeno essendo magnetiche, attraversando 
l’anello nei due sensi, vi svilupperebbero delle correnti 
indotte, e queste genererebbero del calore. Il prin¬ 
cipio del Oarnot non è dunque, in modo sicuro, ap¬ 
plicabile ai movimenti molecolari. 

Lo stesso Maxwell aveva negato il postulato del 
Clausius; che il calore non può da sè passare da un 
corpo freddo ad un corpo caldo, e negato perciò l’evi¬ 
denza del secondo principio ; ma la sua bizzarra ipotesi 
consiste nel supporre che degli esseri intelligenti, egli 
li chiama demoni , regolino lo scambio di molecole 
gassose fra due spazi dati;: è un meccanismo teorico 
e nient’altro. Svante Arrhenius ha recentemente no¬ 
tato, che per quanto sappiamo sulla rapidità della 
degradazione dell’energia, questa avrebbe dovuto es¬ 
sere esaurita da molto tempo; ed ha cercato di pro¬ 
vare, che la pressione di radiazione tende a dissolvere 
i materiali, che la gravitazione tenderebbe a riunire ; 
l’energia si degrada nei sistemi solari, ma si eleva 
nelle nebulose e perciò l’evoluzione dell’ Universo 
continua in un ciclo eterno, a cui non possiamo as¬ 
segnare nè principio, nè fine. Egli osserva ancora, con 
molta finezza, che se l’Universo avrà una fine deve 
avere avuto un principio; come nacque l’energia di 
cui il sistema fu dotato all’inizio della sua esistenza! 
e non è allora evidente che il principio della costanza 
dell’energia dell’Universo non fu sempre vero! Ma è 
appunto col porre il lettore di fronte alla necessità 
di un atto creativo, che Thomson e Tait cominciano 
la loro opera Universo invisibile , la quale sembra rie¬ 
vocare le antiche lotte fra il pensiero ellenico e il 
pensiero semita (§ 34). Ad ogni modo, se dobbiamo 
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definitivamente accettare la teoria molecolare, dob¬ 
biamo ritenere col Boltzmann, che il secondo prinoipio 
della termodinamica sia una legge di probabilità e 
nient’altro. 

284. Non può sfuggire ad alcuno, come dalle ricerche 
ora citate esuli quello spirito veramente scientifico, 
che diresse la grande mente di Galileo ; il quale volle 
tenere ben distinti i due campi del sentimento e della 
ragione. In fondo, esse tradiscono preoccupazioni dog¬ 
matiche, vòlte ora in un senso ora in senso opposto, 
e dimostrano che è assai probabilmente vana la spe¬ 
ranza del filosofo Guyau, che un giorno l’uomo rinunzi 
ad occuparsi di problemi evidentemente insolubili. 
Lo spirito teologico o, se meglio si vuole, la tendenza 
metafisica che si accoppiò alle prime ricerche scien¬ 
tifiche, continua ad accompagnare anche quelle dei 
contemporanei; fortunati soltanto in questo, che il 
progredito viver sociale ci ha ricondotti all’epoca della 
larga tolleranza ellenica. Pochi riflettono, che in fondo 
anche questa teoria atomica, che pur dianzi dicevamo 
assistita da larghe e numerose prove, può esser sol¬ 
tanto una parvenza di verità. Se bene si guarda, il 
processo dimostrativo di cotesta ipotesi sembra esser 
quello di trasportare le proprietà del complesso ai 
supposti enti che lo costituiscono, ed insieme di ri¬ 
conoscere nel mondo esteriore quello che è in noi ; 
dico sembra e non mi azzardo a negare che possa 
esser diversamente, e che quella non possa esser la 
verità. 

Certo è, che la scienza non può dare una risposta 
categorica agli «enimmi dell’universo», Ma vi è forse 
obbligata? A chi ammette che i processi psichici sono 
proprii della materia, dovrebbe essere evidente l’assur¬ 
dità di questa pretesa : equivalendo, così mi pare, ad 
esigere che la materia finisca col rendersi intelligibile 
a se stessa in modo assoluto. L’unica domanda da 
porre è, se la scienza non sia riuscita a fare entrare 
nel quadro dell’intelligibile un numero sempre mag¬ 
giore di fenomeni, quelli compresi a cui si attribuiva 
un’origine trascendentale : il fulmine ancora , ai tempi 
di Aristotile, le streghe fino ai giorni del Muratori... ; 
e se non si debba sperare, che si comprendano un 
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giorno almeno quelli che oggi si dicono spiritici. B 
per quanto neppure da questo continuo progresso si 
possano dedurre sicure conclusioni, bisogna pur con¬ 
venire, che la scienza è andata fornendo un grado 
sempre maggiore di probabilità ad un sistema di 
interpretazione dell’universo; che potrà destare sim¬ 
patia o antipatia, ma che, considerato in se medesimo, 
vale quanto ogni altra costruzione mentale. 

Invece della bancarotta della scienza, proclamata 
anche ai tempi della distruzione del Museo, rimane 
dunque il conforto della sua utilità spirituale nella 
distruzione di errori o vani o pericolosi e della sua 
utilità pratica; la quale ultima si è esplicata sovra- 
tutto nell’avere sempre di più sollevato l’uomo dalle 
fatiche materiali, e resa possibile alla maggior parte 
degli uomini, anzi a tutti, una più alta dignità di 
vita. 


Pitoni. — /Storia della Fiiìca. 
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NOTE. 


A pag. 61 : 

Circa le bilancie romane con cavaliere vedi anche Dareb¬ 
bero e Saglio, Dict. des antiquités grecques et romaines. 
Paris, Hachette, 1873. 

A pag. 240: 

Mi avverte l’ing. F. Carlo Bonino, bibliotecario del Regio 
Politecnico di Torino, che all 9 Esposizione artistico-indnstriale 
di Chieti del 1905 figurò una testa, che vuoisi esser quella 
del motore del Branca. Ove si trattasse di una copia, ciò 
significherebbe che piccoli modelli di quel motore si costrui¬ 
vano con una certa consuetudine. 
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